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Аннотация Эффективность реализации систем и комплексов дистанционного мониторинга акваторий 
неразрывно связана с созданием адекватных моделей морской поверхности, востребованных при ре-
шении задач навигации на море, оценки риска и прогнозирования аномальных явлений, в том числе 
при реализации дистанционных батиметрических измерений. В статье рассматривается сценарий ре-
ализации таких измерений по данным статистического анализа взволнованной морской поверхности 
при различных значениях глубины акватории, а также скорости и направления ветра. Рассмотрено и 
выполнено имитационное моделирование применительно к семи различным моделям угловых спек-
тров ветрового волнения и энергетическому спектру JONSWAP, описанным в литературе, для которых 
построены оценки двумерных спектров. В отношении сформированных моделей выполнен флуктуаци-
онный анализ с исключением фонового тренда по дальности и по азимуту. Установлено, что для флук-
туационных функций по дальности наблюдаются два характерных асимптотических режима, точка пе-
региба между которыми определяется глубиной акватории и скоростью ветра. По результатам анализа 
предложен подход и сформулирован критерий для дистанционного измерения глубины акватории в 
условиях как наличия, так и отсутствия доступных автономных измерений скорости ветра. 
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Abstract The effectiveness of remote marine monitoring systems including remote bathymetric measurements 
essential for the sea navigation, risk assessment and forecasting of anomalous phenomena requires the de-
velopment of adequate sea surface models. In this article we propose a novel approach to the sea surface 
measurements for different sea depth, as well as wind speed and direction. We have performed computer 
simulations of sea wave dynamics for seven directional wave spectra and JONSWAP energy spectrum. Two-
dimensional sea wave spectra have been estimated. In addition, we analyzed the range and the directional 
fluctuation functions of the respective models using detrended fluctuation analysis. Our results indicate that 
the range fluctuation functions exhibit two asymptotic regimes separated by a characteristic crossover point 
that is explicitly determined by the sea depth and the wind speed, respectively. Based on the results of the 
analysis, an original approach to the remote measurement of sea depth both in the presence and in the ab-
sence of autonomous wind speed measurements in suggested. 

Keywords: wind waves, directional spectrum, bathymetric estimation, numerical modeling, harmonic synthe-
sis, fluctuation analysis, Hurst exponent, variance ratio 
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Введение 

Взволнованную морскую поверхность можно рассматривать как суперпозицию 

бесконечного числа элементарных волн с различными частотами, амплитудами, 

направлением распространения и фазами, что позволяет использовать для её стати-

стического моделирования метод гармонического синтеза.  
Амплитуда волнения вычисляется по формуле: 

2

0 0

( , , ) 2 ( , ) sin( ( cos( ) sin( )) )z x y t S k x y t d d

 

=     +  − +     ,      (1) 

где 𝑆(𝜔, 𝜓) – двумерный энергетический спектр волнения; ω – частота элементарной 

волны; ψ – угол между направлением распространения элементарной волны и направ-

лением наблюдения, рад; k – волновое число, рад/с; ε – случайная фаза. 

Двумерный энергетический спектр предоставляется произведением: 

( ) ( ) ( )1,   · ,dS S S  =                       (2) 

где ( )1S  ·– одномерный спектр волнения, показывающий распределение энергии 

морского волнения по частотам, ( ),dS    – угловой спектр, показывающий распреде-

ление энергии по азимуту (угловое распределение). 
Одномерный спектр ветровых волн в литературе описывается, как правило, 

спектром Пирсона-Московица [1]: 

4
3 2 5( ) 8.1 10 exp 0.74 mS g− −

  
  =   −  

   

,             (3) 

где 19.5m g U = , g – гравитационная постоянная, 19.5U  – скорость ветра на высоте 

19,5 метров.  
Или же с помощью спектра JONSWAP [2]: 
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  
  =   −  

   

   =  
 =  =     =    

         (4) 
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X – область разгона, м, 10U  – скорость ветра на высоте 10 метров. Частота мак-

симума спектра определяется, как [2, 3]: 
0,33

2

10

7m
g

U X

 
 =  

 
 

                  (5) 

Сравнительные графики спектров Пирсона-Московица и JONSWAP при усло-

вии одинаковой частоты максимума спектра приведены на рисунке 1. Сплошной ли-

нией показан спектр JONSWAP, пунктиром – Пирсона-Москвица. Из рисунка видно, 

что графики расходятся только вблизи максимума. 

 

Рисунок 1. Частотные спектры Пирсона-Московица и JONSWAP 

При моделировании мы использовали частотный спектр JONSWAP. 

Моделирование угловых спектров ветрового волнения 

Для описания углового распределения энергии морского волнения различными 

исследователями предложено несколько аппроксимаций углового спектра (directional 

spectrum).  
Самой простой аппроксимацией является спектр Артура или косинус-квадрат-

ная аппроксимация [3, 4]: 

22
( ) cos ( ),

2 2
S   =   −   


,              (6) 

где 0 =− , 0  – угол между направлением наблюдения и направлением ветра. 

Это представление основано на аппроксимации спектра на основе квадрата косинуса, 

которая является очень распространённым при описании углового спектра морского 

волнения (рисунок 2).  
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Альтернативной квадрату косинуса аппроксимацией является представление 

на основе экспоненциальной зависимости, например спектр Дарбишайра (Darbyshire), 

который описывается формулой [4]: 

2

2

2.96 ( )
( ) exp

0.114
S

 
 =  − 

    
.                (7) 

Приведённые спектры не учитывают влияние длины волны морского волнения на его 

угловой спектр. Далее рассмотрим спектры, в которых учитывается частотная зависи-

мость углового спектра.  
Угловой спектр Давидана [4] как и спектр Дарбишайра представляет собой экс-

поненциальную аппроксимацию, однако имеет совершенно другую форму: 

( )

( ) ( )
( )

2

2

0.5

1

2

2 1

( ) exp ,
1

1 exp

S



+

 

+

  
  =  −
    + − −  

  

              (8) 

m


=


, 

2 2
 −    ,   – константа, зависящая от степени волнения, принимает зна-

чения от 3 при слабом волнении до 8 при шторме. Частотная зависимость при угле 

визирования по направлению ветра приведена на рисунке 3. 
Развитием спектральных аппроксимаций на основе косинус-квадратного пред-

ставления является спектр Хасселманна (Hasselmann) [3]: 

( )

( )

2

1 2

2

1
( , ) cos ,

2

4.06 2 1
9.77 , , 2 ,

2.34 1

p

p

m p
p

mm
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p
p N

p


−

   
  =    

  

    +  
=  = =  

−     + 

      (9) 

где Г – гамма-функция. 
Аналогично выглядит спектр Мицуясу (Mitsuyasu) [3-5]. Существуют различные 

формы его записи, при моделировании будем использовать выражение из [3]: 

( )

( )

2,5

2

5

9.77
1

( , ) cos , где
22 0.5

6.97

ms
m

m
m

s
S s

s

−  
   

  +        
  =  =    

 +      
    

   

  (10) 

В рамках проекта Stereo Wave Observation Project [6] была предложена аппрок-

симация спектра, включающая в себя как экспоненциальную, так и гармоническую 
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составляющую. В оригинальной работе было предложено две формы записи, через 

косинус кратного угла:  

( ) ( ) ( )
4 41

, 1 0.5 0,82exp cos 2 0.32exp cos 4
4 4

S
    − −

  = + +  +     
         

    (11.1) 

и через степень косинуса: 
4 4 4

2 41
( , ) 0.5 1 exp 1 0.92exp cos ( ) 2.56exp cos ( )

2 2 2
S

      
  = − + −  +     

         

.   (11.2) 

Для моделирования будем использовать второй вариант представления, как более 

часто приводящейся в литературе, например в [4]. 

 

Рисунок 2. Нормированные угловые спектры 

 

Рисунок 3. Нормированная частотная зависимость 

В двумерном представлении рассмотренные спектры представлены на рисунке 4. 
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Рисунок 4. Угловые спектры в двумерном представлении:  
Артура (а), Дарбишайра (б), Давидана (в), SWOP (г), Хасселманна (д), Мицуясу (е) 

Двумерные спектры, полученные в соответствии с выражением (2), показаны на 

рисунке 5.  
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Рисунок 5. Двумерные энергетические спектры, как произведение JONSWAP и спектров:  
Артура (а), Дарбишайра (б), Давидана (в), SWOP (г), Хасселманна (д), Мицуясу (е) 

Для построения профиля морской поверхности формулу (1) перепишем в дис-

кретном виде: 
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,
1 1

( , , ) 2 sin( ( cos( ) sin( )) )

NN

p q
p q

z x y t S k x y t


= =

=    +  − +       (14) 

где N  – число составляющих частотного спектра, N  – число составляющих угло-

вого спектра, ,p qS  – матрица энергетического спектра, max N=  – шаг по ча-

стоте, рад/с, 2 N =   – шаг по углу, рад, x, y, t – текущие пространственно-вре-

менные координаты, k  – волновое число. Глубина акватории при моделировании за-

даётся через дисперсионное соотношение: 

( )21 thgk k kR
g

 
 = + 

 
,                  (15) 

где 29.8 м сg =  − гравитационная постоянная, k – волновое число, 374.34 10 Н м− =   – 

поверхностное натяжение на границе раздела сред воздух − морская вода, ρ – плот-

ность воды; R − глубина моря. Пример результатов моделирования приведён на ри-

сунке 6. 
Вышепривёденные формулы для угловых спектров соответствуют направле-

нию ветра вдоль оси OX. Направление ветра учитывается в формуле (14) путём за-

мены координат: ;x x y y → → , получаемые с помощью преобразования:  

( ) ( )

( ) ( )

cos sin

sin cos

x x y

y y y





 =  − 


=  + 
                   (16) 

 

Рисунок 6. Пример реализации морской поверхности в декартовой системе координат 
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В некоторых случаях удобнее использовать полярную систему координат, например, 

при моделировании и анализе радиолокационных изображений. В этом случае фор-

мула (14) приходит к виду: 

( ) ( ),
1 1

( , , ) 2 sin( ( cos cos( ) sin sin( )) )

NN

p q
p q

z r t S k r r t


= =

 =     +   − +     (17) 

Направления ветра в этом случае учитывается следующей заменой перемен-

ной: Ɵ = Ɵ + . Результаты моделирования в координатах «азимут-дальность» пока-

заны на рисунке 7, в виде кругового обзора – на рисунке 8. 

 

Рисунок 7. Пример реализации морской поверхности в координатах азимут-дальность 

 

Рисунок 8. Пример реализации морской поверхности в полярной системе координат 



ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. 2023. 1(130). 129-145 

 

 138 

Флуктуационный анализ моделей взволнованной морской поверхности 

Изображения морской поверхности представляют собой в общем случае неста-

ционарные коррелированные случайные поля, что ограничивает возможности пря-

мого применения традиционных методов корреляционно-спектрального оценивания 

для их статистического анализа. При этом одномерные сечения морской поверхности 

могут рассматриваться как коррелированные ряды данных. Одним из статистических 

подходов, позволяющих проводить непосредственный анализ нестационарных рядов 

данных, является применение методов флуктуационного анализа. Методы флуктуа-

ционного анализа предполагают оценивание флуктуационной функции, характеризу-

ющей динамику прироста выборочной дисперсии ряда с ростом интервала наблюде-

ния, которая, в свою очередь, определяется корреляционными свойствами ряда. В 

дальнейшем рассмотрим применение метода флуктуационного анализа с удалением 

тренда DFA (Detrended Fluctuation Analysis), включающего ряд формализованных дей-

ствий [11]. Обрабатываемый ряд данных центрируется, а затем преобразуется в так 

называемый профиль путём формирования кумулятивных сумм центрированного 

ряда данных. Полученный профиль Х делится на неперекрывающиеся сегменты 

длины S. В каждом сегменте производится расчёт и удаление локального тренда Tv, 
соответствующего сглаживающему полиному второго порядка. Далее для каждого 

сегмента рассчитывается дисперсия: 

( ) ( ) ( ) 
22

1

1
, 1

s

i

F v S X v S i T i
S


=

= − + −   .             (18) 

Среднее значение дисперсии F2(v, S), полученное по всем сегментам про-

филя, определяет одно значение флуктуационной функции второго порядка: 

( ) ( )

1 2

2

1

1
,

S
N

F S F v S
N

=

  
=  
  

 .                 (19) 

Флуктуационная функция формируется путём повторения данных действий 

при разных значениях длины сегмента S и, соответственно, при разном количестве 

сегментов. Показатель Хёрста Н, характеризующий корреляционные свойства 

ряда, определяется как коэффициент линейной регрессии по графику флуктуаци-

онной функции, построенному в двойном логарифмическом масштабе. 
При построении модели морской поверхности имитируется изображение, по-

лучаемое с помощью локатора кругового обзора (рисунок 8). Исходными перемен-

ными для анализа являются, как показано на рисунке 7, азимут и дальность.  
На рисунке 9 представлены флуктуационные функции по азимуту (а) и по 

дальности (б), полученные для моделей морской поверхности, основанных на уг-

ловом спектре Дарбишайра (а) и Хассельмана (б). Модели построены при значе-

ниях скорости ветра 2, 5, 10, 15 и 20 м/с и при значениях глубины моря 2, 5, 20, 50 
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и 1000 м, что позволяет получить в двойном логарифмическом масштабе семей-

ство характеристик, показанных на рисунке 9 различными цветами.  Для удобства 

сравнения функции нормированы к первому значению.  

  

а 

  

б 

Рисунок 9. Флуктуационные функции азимута и дальности для моделей морской поверхности  
на основе углового спектра Дарбишайра (а) и Хассельмана (б) 

При изображении флуктуационных функций по азимуту нижняя и верхняя 

пунктирные линии соответствуют прямым с наклоном 0,5 и 0,75 соответственно. 

Таким образом, наклон флуктуационных функций, а следовательно, и показатель 

Хёрста, характеризующий корреляционные свойства модели морской поверхности 

по азимуту, для большинства значений глубины и силы ветра лежит в диапазоне 

от Н = 0,5, что свидетельствует о слабо выраженной корреляции, до Н = 0,75.  
Для флуктуационных функций по дальности на начальном участке наклон соот-

ветствует значению Н = 2,5 (верхняя пунктирная линия), а, начиная с некоторого 
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размера сегмента Sx, имеет место явно выраженный перегиб, после которого функ-

ция стремится к касательной, соответствующей значению показателя Хёрста Н = 0,5 
(нижняя пунктирная линия). Абсцисса точки перегиба Sx зависит от заданных значе-

ний глубины и скорости ветра. На основании этого можно утверждать, что корреляци-

онные свойства морской поверхности по дальности не инварианты к изменению окна 

анализа.  
На рисунке 10 представлены графики, отражающие зависимость местоположе-

ния точки перегиба флуктуационной функции дальности от глубины и скорости ветра, 

полученные для моделей морской поверхности с угловыми спектрами Дарбишайра и 

Хассельмана. 

  

а 

  

б 

Рисунок 10. Зависимость точки перегиба флуктуационной функции дальности  
от глубины и скорости ветра для моделей морской поверхности, основанных  
на угловом спектре Дарбишайра (а) и Хассельмана (б) 
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Как можно видеть из рисунка 10, абсцисса точки перегиба флуктуационной 

функции по дальности зависит и от глубины, и от скорости ветра, существенно воз-

растая при увеличении каждого из этих параметров. 

Вычисление флуктуационной функции является весьма трудоёмкой операцией, 

особенно в случае обработки поверхностей (двумерных массивов), а не рядов данных. 

Для получения быстрой оценки целесообразно использовать отношение дисперсии, по-

лученной по всему диапазону изменения данных, что соответствует максимальному раз-

меру сегмента, к дисперсии, усреднённой по сегментам минимального заданного раз-

мера. По сути, получаемый при таких действиях коэффициент соответствует отношению 

последнего значения флуктуационной функции к её первому значению. 
На рисунке 11 приведены зависимости отношения крайних значений флуктуа-

ционной функции дальности (отношения дисперсий) от глубины и скорости ветра, по-

лученные для модели, основанных на угловых спектрах Дарбишайра и Хассельмана. 

  

а 

  

б 

Рисунок 11. Зависимость отношения дисперсий от глубины (а) и скорости ветра (б) для моделей  
морской поверхности, основанных на угловом спектре Дарбишайра (а) и Хассельмана (б) 
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При использовании для моделирования других угловых спектров, рассмот-

ренных выше, вид флуктуационных функций по азимуту и дальности, результаты 

оценивания абсциссы точки перегиба флуктуационной функции по дальности, а 

также отношения её крайних точек (отношения дисперсий) отражают аналогичные 

тенденции, отличаясь лишь конкретными численными значениями.  
Для подтверждения статистической достоверности взаимосвязи рассмотрен-

ных количественных параметров, получаемых в результате флуктуационного ана-

лиза, – абсциссы точки перегиба флуктуационной функции и отношения дисперсий 

– с параметрами модели морской поверхности (глубиной и скоростью ветра) для 

моделей. Основанных на угловых спектрах Дарбишайра и Хассельмана были по-

строены модели множественной линейной регрессии (рисунок 12, а и б соответ-

ственно).  
На рисунке 12 синими маркерами показаны выборочные значения, поверхно-

сти иллюстрируют построенные регрессионные модели. Ввиду большого разброса 

значений глубины моря и значений получаемых параметров модели строились при-

менительно к их натуральным логарифмам.  

  

а 

  

б 

Рисунок 12. Линейная регрессия абсциссы точки перегиба F(S) и отношения дисперсий для моделей 
морской поверхности, основанных на угловом спектре Дарбишайра (а) и Хассельмана (б) 
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Для модели, характеризующей зависимость точки перегиба от глубины и ско-

рости ветра, статистика R2 равна 0,93; уровень значимости регрессии p < 0,001 
(для углового спектра Дарбишайра). Для модели, основанной на угловом спектре 

Хассельмана, статистика R2 равна 0,94; уровень значимости регрессии p < 0,001. 
Для модели, характеризующей зависимость отношения дисперсий от глу-

бины и скорости ветра для угловых спектров Дарбишайра и Хассельмана, полу-

чены одинаковые значения R2 = 0,92; уровень значимости регрессии p < 0,001.  

Заключение 

На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы. 

Рассмотренные количественные показатели, определяемые в результате флуктуаци-

онного анализа, в значительной мере устойчивы к выбору модели углового спектра, 

что отражает их универсальность и робастность по отношению к особенностям спек-

тральной структуры морского волнения. Таким образом, результаты флуктуационного 

анализа могут быть использованы как в задачах, связанных с моделированием мор-

ской поверхности, так и в задачах оперативной океанографии для оценивания изме-

нения рельефа морского дна или характера морского волнения, в том числе при 

наблюдении аномальных явлений. При формулировке критериев измерений в каче-

стве решающих статистик могут быть предложены абсцисса точки перегиба флуктуа-

ционной функции по дальности и отношение дисперсий, определяемых крайними точ-

ками флуктуационной функции, которые зависят от скорости ветра и глубины аквато-

рии, оставаясь инвариантными к направлению ветра. Это позволяет при известных 

значениях силы ветра, например, полученных из автономных измерений, непосред-

ственно оценить глубину акватории с использованием вышеизложенных статистик. В 

отсутствии автономных измерений скорости ветра указанные критерии могут быть ис-

пользованы для контроля относительных изменений глубины акватории. Кроме того, 

при значительных глубинах акваторий указанные критерии могут быть применены для 

дистанционной оценки скорости ветра. Рассмотренный подход представляется пер-

спективным в том числе в контексте анализа отражений судового навигационного ра-

диолокатора от морской поверхности для раннего выявления ветровых аномалий и 

изменений рельефа морского дна по курсу следования в дополнение к его штатному 

функционалу. Устойчивый характер флуктуационных функций по азимуту и по даль-

ности позволяет проводить статистический анализ морской поверхности, опираясь на 

методы формирования случайных полей с заданными корреляционными свойствами, 

что может потребовать меньше вычислительных ресурсов, чем традиционное моде-

лирование на основе заданного энергетического и углового спектра. 
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