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УДК 532.593 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ВОЛНОВЫХ ПОЛЕЙ  

НА ПОВЕРХНОСТИ МОРЯ ПО ДАННЫМ РЕГИСТРАЦИИ ДАВЛЕНИЯ 

 
1
Институт прикладной физики РАН, г. Нижний Новгород 

2
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 

Сопоставлены результаты синхронного лабораторного измерения гравитационных волн 

на поверхности воды и давления на разных горизонтах под волнами. Исследована прямая за-

дача (расчет давления по данным смещения поверхности) и обратная задача реконструкции 

смещений волновой поверхности по полю давления в рамках линейной теории и теории Дис-

та, учитывающей слабую нелинейность и дисперсию волн. Полученные амплитуды и формы 

волн, а также усредненные характеристики – асимметрия и эксцесс – сопоставлены с экспе-

риментальными данными.  

Ключевые слова: гравитационные волны на поверхности воды, давление под волнами, 

нелинейные волны, лабораторный эксперимент, численное моделирование, экстремальные 

волны.  

 

Введение 

 

Измерение вариаций давления под взволнованной водной поверхностью является чрезвы-

чайно удобным способом регистрации морских волн. Сегодня к этому способу относится 

значительная доля имеющихся натурных измерений волн, особенно в прибрежной зоне. В то 

же время задача восстановления характеристик волнения по данным давления на дне (обрат-

ная задача) нетривиальна (и неоднозначна). Наиболее часто для этого используются гидро-

статические формулы связи, реже – линейные формулы; известны примеры, когда такая ре-

конструкция поверхностных волн приводит к большим ошибкам в определении их высот. В 

этой работе мы кратко обсуждаем результаты обработки данных синхронных измерений 

смещения поверхности во время прохождения волн и измерения вариаций давления на раз-

личных горизонтах под волнами [1] в сопоставлении с решением прямой и обратной задач в 

рамках различных теорий. 

Полное давление под волной, Ptot, определяется суммой давления столба жидкости, отсчи-

тываемого от невозмущенного уровня поверхности, и динамического давления, p, связанного 

с движением волн. Нормированное на плотность динамическое давление может быть записа-

но через уравнение Бернулли  
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и требует знания поля потенциала скорости φ(x,z,t) в толще воды. Здесь z – вертикальная ко-

ордината, растущая вверх, x – горизонтальная координата (рассматривается плоская задача), 

ρ – постоянная плотность жидкости, а g – гравитационная постоянная. Потенциал скорости 

определяется решением уравнения Лапласа в толще воды –h ≤ z ≤ η, где η(x,t) свободная по-

верхность, а на дне z = –h выполняется граничное условие непротекания  
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Потенциал скорости связан с профилем смещения свободной поверхности нелинейным 

образом через граничные условия на поверхности z = η 
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На рис.1 показан пример расчета полей давления по формуле (1) под интенсивными нере-

гулярными волнами, динамика которых рассчитывается согласно системе уравнений (2)-(5). 

Динамическое давление (рис.1, а) спадает с глубиной, что не может быть описано гидроста-

тическим приближением. Соответственно, учет негидростатических эффектов становится с 

глубиной всѐ более важным (рис.1, б).  

 

(а) 

(б) 

Рис. 1. Динамическое давление (а) и негидростатическое давление (б) под нелинейными вол-

нами на глубокой воде – расчет уравнений Эйлера с учетом сильной нелинейности для условий: 

спектр JONSWAP, пиковый период Tp = 10с, значительная высота Hs = 3.5 м. Оттенками серого пока-

зано давление, нормированное на ρg 

 

Cистема (2)-(3) имеет точное решение, которое с использованием преобразования Фурье 

может быть представлено следующим в следующем виде 
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где а ϕ(x,t) = φ(x,z=0,t) – потенциал скорости на невозмущенном уровне поверхности, а опе-

раторы F̂  и 1F̂  являются прямым и обратным преобразованиями Фурье по пространст-

венной координате x и волновому числу k соответственно, 
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В реальности временные записи смещения поверхности в одной точке чаще всего являют-

ся единственной информацией о волнах, которой недостаточно для определения функции 

поверхностного потенциала скорости. В предположении однонаправленных волн линейное 

приближение (4)-(5) дает связь между смещением поверхности и потенциалом. Хорошо из-

вестно, что в линейной теории однонаправленных волн для одной гармоники k0 поле давле-

ния связано с полем смещения следующим соотношением  
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которое описывает спадание динамического давления с глубиной. Для анализа временных 

записей переход осуществляется согласно линейному дисперсионному соотношению  

khgk tanh ,                                                            (9) 

где ω – циклическая частота. 

Линейное решение (6)-(8) может быть модифицировано с учетом слабо нелинейных по-

правок, ограничиваясь длинными модуляциями волн (то есть, предполагая, что спектр волн 

достаточно узок с волновым числом доминирующих волн k0), что составляет развитие моде-

ли Диста [2, 3]. В настоящей работе для построения теоретических полей давления использо-

вались линейная теория и слабонелинейная теория модулированных волн. 

 

Давление под нерегулярными волнами (прямая задача) 

 

Лабораторные эксперименты по синхронному измерению смещения поверхности воды и 

полей давления при прохождении цугов регулярных волн и нерегулярных волн проводились 

в волновом лотке Технического университета Берлина длиной 15 м, шириной 0.3 м и глуби-

ной 0.4 м [1]. Характерные параметры нерегулярного волнения, запись которого анализиру-

ется в этой работе, пиковый период Tp =0.7 c, соответствующая ему циклическая частота 

ɷp =2π/Tp = 9 рад/с, средняя крутизна ηrmskp =0.05 и безразмерная глубина kph =3.3, где пико-

вая частота и волновое число kp связаны через дисперсионное соотношение (9), и ηrms – сред-

неквадратическое отклонение смещения поверхности, kph. Давление под волнами измерялось 

на разных горизонтах z = –d в интервале kpd = 0.3÷1.4. 

Исследуемая временная запись нерегулярных волн длительностью 100 с (Рис. 2а) пред-

ставляет собой несколько волновых групп и содержит аномально высокую волну. Для расче-

та полей давления на разных глубинах была применена линейная теория и теория Диста. Ре-

зультат представлен на Рис. 2б как среднеквадратическое отклонение, Err, расчетных значе-

ний, p, от лабораторных данных, p0  
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2
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 .                                                           (10) 

В рамках теории Диста ошибка расчета давления составляет около 15% прямо под волна-

ми и увеличивается с глубиной до 20%. Линейная теория демонстрирует лучшие результаты 

на большой глубине, чем теория Диста: ошибка составляет около 10% на самом глубоком 

датчике и увеличивается до 17% ближе к поверхности воды. Применение теории Диста ока-

залось удивительно неэффективным, хотя она учитывает нелинейность поверхностных волн, 
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которая значительна в рассматриваемом случае. Такой результат может быть связан с нару-

шением иерархии асимптотических членов в решении для давления в рамках модели Диста. 

(а) 

(б) 

Рис. 2. Запись поверхностных волн (а) и ошибка относительно лабораторных данных расче-

та полей давления по линейной теории (звезды) и модели Диста (кружки) (б) 

  

Восстановление смещения поверхности по давлению (обратная задача) 

 

Реконструкция смещения поверхности по данным измерения давления на глубине выпол-

нена с использованием линейной теории. Для восстановления использовалась только часть 

100-секундной записи с отфильтрованными нелинейными гармониками 2-го порядка и выше. 

Порог фильтрации был выбран на основании рассмотрения различных измерений таким об-

разом, чтобы в реконструированной записи не происходило роста амплитуды «хвоста» Фу-

рье преобразования на высоких частотах. Примеры восстановления экстремальной волны из 

записи с глубин kpd = 0.37 и kpd =1.65 представлены на рис. 3, а и рис. 3, б соответственно. 

Видно, что при восстановлении с измерения на горизонте вблизи поверхности результат ока-

зывается значительно лучше, чем по данным измерения давления даже на не слишком боль-

шой глубине. В то же время экстремальная волна восстановлена довольно плохо в обоих 

случаях, что можно объяснить вырезанием высокочастотной части спектра давления, опре-

деляющей заостренность гребня волны. Смещение, восстановленное со значительной глуби-

ны (рис. 3, б), отличается от измеренного фазами и амплитудами волн.  

По измеренным и восстановленным данным смещения поверхности были рассчитаны 3-й 

и 4-й статистические моменты волнового поля – асимметрия M3 и эксцесс M4 

 
n

rms

n

nM


 
 ,     2 rms                                    (11) 

с целью посмотреть, нельзя ли делать выводы о статистических свойствах смещения поверх-

ности по статистическим моментам полей давления, не прибегая к процедурам восстановле-

ния поверхности. Для рассмотренного примера асимметрии давления и реконструированного 
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смещения хорошо коррелируют между собой, но значения для реконструированного смеще-

ния существенно отличаются от данных прямого измерения смещения (из-за примененной 

спектральной фильтрации). Эксцесс смещения реконструируется удовлетворительно со всех 

глубин и близок по значению к данным прямых измерений.  

 

(а) 

(б) 

Рис. 3. Экстремальная волна: измерение смещения поверхности (сплошная линия) и реконструк-

ция по данным давления (пунктирная линия), измеренным на горизонте kpd = 0.37 (а) и kpd = 1.65 (б) 

 

Заключение 

 

Исследование прямой задачи построения полей давления по измеренной вариации смеще-

ния поверхности в точке на примере нерегулярных интенсивных волн не показало явного 

преимущества использования слабо нелинейной модели Диста для волн с узким спектром по 

отношению к линейной теории. Основным источником ошибок модели Диста предположи-

тельно является ограничение по узости спектра, используемое при описании вертикальной 

изменчивости полей. Как следует из результатов численного расчета уравнений Эйлера, учет 

негидростатичности давления играет большую роль. Решение обратной задачи восстановле-

ния смещения поверхности по данным давления показало значительные ошибки при исполь-

зовании линейной теории. Мы ожидаем, что использование модели Диста для решения об-

ратной задачи может оказаться более эффективным в этом случае. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных проектов 

18-05-80019 и 19-55-15005. 
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Purpose: The research aims at studying the methods of reconstruction of surface sea waves 

through pressure data.   

Design/methodology/approach: The sea surface was reconstructed using pressure records with-

in linear theory and the Dysthe theory using data of laboratory experiments and numerical simula-

tions. 

Findings: The results of simultaneous laboratory measurement of gravity surface waves and 

pressure at different horizons under the waves are compared. The direct problem (calculation of 

pressure according to the surface displacement data) and the inverse problem of reconstructing the 

displacements of the wave surface using the pressure data fields within linear theory and the Dysthe 

theory are investigated The obtained amplitudes and wave shapes, as well as the statistical characte-

ristics — asymmetry and kurtosis — are compared with experimental data. 

Research limitations/implications: The application of employed methods is limited to weakly 

nonlinear and weakly dispersive case.  

Originality/value: The research aims at solving one of the most important problems of oceano-

graphy – registration of the surface sea waves. 

Key words: gravity surface waves, pressure under the waves, nonlinear waves, laboratory expe-

riment, numerical modeling, extreme sea wave.  
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