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Реферат. В строительстве и реконструкции портов руководствуются расчетными характеристиками ветровых 
волн, штормовых нагонов, низкочастотных колебаний акваторий (сейш). Однако корректное определение этих 
характеристик невозможно без учета натурных наблюдений морского волнения в конкретном порту в разных 
условиях. Настоящая работа дополняет существующие данные по характеристикам волнения в главном порту 
о. Сахалин на основе измерений уровня моря, проведенных в 2007 г. Выполнена оценка амплитуд колебаний 
морской поверхности, пиковых составляющих энергетического спектра волнения и соответствующих им пери-
одов колебаний. При этом пиковые составляющие определялись в диапазоне периодов от ветрового волнения 
до низкочастотных, сейшевых колебаний. Проанализированы штормовые ситуации и условия спокойного моря. 
Показан резонансный характер колебаний. Установлено, что в тихую погоду пиковые составляющие в энерге-
тическом спектре сосредоточены в области нулевой моды собственных колебаний в порту, соответствующей 
500 с. В наиболее активной фазе штормов пиковая составляющая проявляет себя преимущественно в окрест-
ности периода 8 с, а в начале и конце шторма – в окрестности периода 182 с, соответствующего первой моде 
собственных колебаний. Анализ пиковых спектральных компонент в широком диапазоне периодов позволяет 
проследить динамику морского волнения в порту и процесс «раскачки» сейшевых колебаний.
Ключевые слова: морское волнение, энергетический спектр, пиковая составляющая, период пиковой состав-
ляющей
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Abstract. During construction and reconstruction of ports, they are guided by the calculated characteristics of wind 
waves, storm surges, low-frequency oscillations of water areas (seiches). However, the correct determination of 
characteristics is impossible without taking into account field observations of sea waves in a particular port under dif-
ferent conditions. This work supplements the existing data on wave characteristics in the main port of Sakhalin Island 
on the basis of sea level measurements carried out in 2007. The main characteristics of sea waves in the port area were 
estimated: amplitudes of sea surface oscillations, peak components of the wave energy spectrum and the correspond-
ing periods of oscillations. In this case, the peak components were determined in the range of periods from wind waves 
to low-frequency seiche oscillations. Storm situations and calm sea conditions were analyzed. The resonant nature of 
oscillations is shown. It has been established that in calm weather the peak components in the energy spectrum are 
concentrated in the region of the zero mode of natural oscillations in the port corresponding to 500 s. In the most ac-
tive phase of storms, the peak component manifests itself mainly near the period of 8 s, and at the beginning and end 
of the storm it is near the period of 182 s, corresponding to the first mode of natural oscillations. The analysis of peak 
spectral components in a wide range of periods allows us tracing the dynamics of sea waves in the port and the process 
of build-up of seiche oscillations.
Keywords: sea waves, energy spectrum, wave energy, peak wave period
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Введение
Обычно характеристики морского волне-

ния в портах анализируются в двух диапазонах 
частот (периодов). Первый находится в преде-
лах от 5–8 до 10–15 с. В этом диапазоне анали-
зируется влияние штормовых волн на подходах 
к порту на возможные колебания уровня моря в 
порту. Результаты учитываются при проектиро-
вании строительства и модернизации портов с 
целью обеспечения защищенности находящих-
ся в них судов. Второй диапазон – более низко-
частотный, включающий собственные колеба-
ния (сейши) внутрипортовой акватории. Анализ 
собственных колебаний необходим для учета 
резонансных эффектов, которые могут усили-
вать приходящие внешние волны, вызывать 
такие опасные явления, как тягун [1]. Параме-
тры резонансных колебаний достаточно хоро-
шо описаны в научных работах, например при-
менительно к порту Холмск в [2, 3, 4]. Однако 
анализ волнового процесса во всем частотном 
диапазоне, сравнение максимальных амплитуд 
в спектре морского волнения при различных 
условиях волнения в портах еще не проводил-
ся. Такой подход позволит проследить динами-
ку морского волнения – зависимость амплитуд 
собственных колебаний от амплитуд волн штор-
мового диапазона  и ее изменение во времени.

В настоящей работе на основе обработки 
цифровых записей придонного давления опре-
делены основные характеристики морского 
волнения в порту г. Холмск в 2007 г.: пиковые 
составляющие энергетического спектра волне-

ния и соответствующие им периоды колебаний, 
а также амплитуды колебаний морской поверх-
ности (амплитуды волнения). Проанализирова-
ны штормовые ситуации и условия спокойного 
моря. Записи были сделаны с односекундной 
дискретностью автономным регистратором вол-
нения АРВ-К10, установленным на дне южной 
гавани морского торгового порта «Холмск» на 
глубине 5 м. Место установки показано на рис. 1. 
Принцип действия и технические параметры 
регистратора подробно описаны в работе [5].

Анализ экспериментальных
данных
Измерения в порту проводились с июля по 

октябрь 2007 г. На рис. 2 представлена запись 
измерений придонного давления (рис. 2 а), те-
кущий энергетический спектр, т.е. изменение 
энергетического спектра во времени (рис. 2 б), 
и усредненные энергетические спектры: для 
штормовой погоды, для всей записи и для тихой 
погоды (рис. 2 в). Для вычисления спектров ис-
пользовалось скользящее временнóе окно дли-
тельностью 100 мин и 50%-е перекрытие.

За время регистрации наблюдались раз-
личные состояния моря: спокойное, несколько 
небольших штормов в июле–сентябре и силь-
ные штормы в сентябре–октябре, что можно 
видеть на рис. 2 а по отклику поверхности моря 
в порту. Спектр на рис. 2 б позволяет сделать 
вывод, что максимальные компоненты энер-
гетического спектра сосредоточены в окрест-
ностях периодов 10, 35, 180 и 500 с. Энергии и 
соотношения энергий этих компонент не посто-
янны и зависят от состояния поверхности моря 
(волнения).

Обращаясь к рис. 2 в, уточним общую 
картину энергетического спектра. Видно, что 
спектр носит линейчатый характер, имея не-
сколько устойчивых пиков, которые сущест
вуют как в спектре всей реализации, так и в 
спектрах для штормовой и спокойной погоды. 
Максимумы в энергетическом спектре находят-
ся на периодах собственных частот акватории 
порта. При этом период 500 с соответствует 
периоду нулевой моды собственных колебаний 
порта [4]. 

В таблице приведены усредненные значе-
ния характеристик максимальных энергетиче-
ских компонент. Заметим, что значение периода 
компоненты является также усредненной ве-
личиной, поскольку зависит от объема воды в 

Рис. 1. Место установки регистратора в акватории порта 
г. Холмск обозначено белой точкой (карта https://www.google.
com/maps/@47.0503978,142.0423041,915m/data=!3m1!1e3).
Fig. 1. The installation site of the registrar in the water area of 
the port of Kholmsk is marked by a white dot (the map: https://
www.google.com/maps/@47.0503978,142.0423041,915m/
data=!3m1!1e3).
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гавани, а следовательно, от таких явлений, как 
приливы, нагоны, штормы, цунами [6]. Прибли-
женная оценка отклонения значения периода от 
среднего показывает, что девиация не превыша-
ет ±7 % для первых пяти мод колебаний. Для 
удобства сравнения энергий на разных перио-
дах величины в таблице были нормированы к 
максимуму энергетического спектра. Так, для 
случая энергетического спектра всей реали-
зации (рис. 2 в, 2) максимальное значение в 
спектре энергии колебаний равно 2387 см2·с и 
находится на периоде 500 с, второй по величи-
не максимум соответствует периоду 182 с, тре-
тий – 8 с, четвертый – 115.5 с. Далее энергия 
локальных максимумов в спектре отличается от 
энергии основного уже более чем в 10 раз. Для 
энергетического спектра волнения в спокойную 
погоду (рис. 2 в, 3) первый и второй максимумы 
также наблюдаются на периодах 500 и 182 с со-
ответственно, при этом значение первого макси-
мума составляет 1232 см2·с. Третий максимум 
находится на периоде 115.5 с, однако его вели-
чина уже более чем в 50 раз меньше величины 
первого. В шторм порядок расположения мак-
симальных компонент в энергетическом спек-
тре (рис. 2 в, 1) меняется, и можно выделить 

уже 5 наиболее «мощных» компонент. Макси-
мум в спектральной энергии приходится на пе-
риод 182 с и составляет величину 19 820 см2·с, 
второй по величине максимум обнаруживает 
себя на периоде 500 с, третий – 8 с, четвертый – 
115.5 с и пятый – 39.5 с. Такое перераспределе-
ние спектральных максимумов по периодам на-
блюдается для всех четырех сильных штормов, 
происходивших в сентябре–октябре.

Проведенные усредненные оценки указы-
вают на резонансный характер колебаний уров-
ня в порту. Максимальная энергия в спектре ко-
лебаний сосредоточена на периодах 500 и 182 с. 
Однако усредненная во времени оценка не дает 
достаточно полного представления о развитии 
волнового процесса, о том, меняется ли соот-
ношение энергий на разных периодах в разные 
моменты времени. Поэтому интерес представ-
ляет анализ энергии Ep и периода Tp пиковой со-
ставляющей энергетического спектра волнения 
на более коротких временных участках. Для 
этого была проведена оценка значений величин 
Ep и Tp в 100-минутных интервалах (рис. 3 а 
и б). Для наглядности каждая оценка Ep и Tp 
в 100-минутном интервале показана в виде точ-
ки на соответствующем рисунке. Такое пред-

Рис. 2. (а) – запись придонного давления в порту г. Холмск, пересчитанная в см водного столба, в период с 19 июля по 10 октября 
2007 г.; (б) – изменение энергетического спектра во времени; (в) – энергетические спектры: 1 – с 8 по 10 октября 2007 г. (шторм), 
2 – за все время наблюдений, 3 – с 4 по 9 августа (спокойное море).
Fig. 2. (а) – bottom pressure record in the port of Kholmsk, converted in cm of water column, for the period from July 19 to October 10, 
2007; (б) – change in the energy spectrum in time; (в) energy spectra: 1 – from October 8 to October 10, 2007 (storm), 2 – for the entire 
observation period, 3 – from August 4 to 9 (calm sea).
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ставление позволяет сразу наблюдать тот факт, 
что пиковые компоненты сосредоточены толь-
ко в окрестностях трех периодов колебаний: 
500, 182 и 8 с. Для удобства сравнения пиковых 
энергетических компонент и амплитуд колеба-
ний уровня моря на рис. 3 в приведен график 
колебаний уровня (амплитуды волнения H), из 
которого удалены приливные составляющие. 
Колебания уровня пересчитаны из исходной 
записи придонного давления (рис. 2 а) соглас-
но методике [7], определяющей связь между 
компонентами давления на заданной глубине и 
смещением водной поверхности в Фурье-спек-
трах волновых полей. 

Результаты на рис.  3 иллюстрируют, что 
бóльшую часть времени регистрации, когда 
наблюдается спокойное море с максимальны-
ми амплитудами H, не превышающими 20 см, 
пиковая энергетическая составляющая спектра 
находится в области периода 500 с, а ее величи-
на составляет в среднем 1950 см2·с. Реже пико-
вая составляющая проявляется в области 182 с 
с энергией, равной в среднем 235 см2·с. Следу-
ет отметить, что здесь не учитывался интервал 
времени с 6 до 12 ч 2 августа 2007 г., когда в 
порт пришло цунами от Невельского землетря-
сения. Во время прихода цунами значения H 
в точке измерения достигали 25 см, а пиковая 
составляющая энергии проявилась на перио-

де Tp = 500 с и имела максимальное значение
Ep = 4.3·105  см2·с. 

Во время умеренных штормов в море, 
случившихся 9 раз в июле–сентябре, макси-
мальное значение H волн в порту лежало в 
пределах 25–40 см. Наиболее сильные штор-
мы наблюдались в конце сентября – начале ок-
тября. За период с 21 сентября до окончания 
наблюдений 10 октября произошли четыре 
сильных шторма, величина H в порту дости-
гала 70–146 см. Для всех штормовых ситуаций 
характерно то, что в максимальной фазе раз-
вития шторма пиковая составляющая проявля-
ется на периоде Tp = 8 с. Для самого сильного 
за время наблюдения шторма, который рассма-
тривался выше, средние значения Ep составили 
2.8·105 см2·с на периоде Tp = 8 с и 6.5·104 см2·с 
на периоде Tp = 182 с.

Двумерная гистограмма распределения 
пиковой  составляющей  в  энергетическом
спектре морского волнения в порту (рис. 4) 
показывает, что наиболее часто повторяющи-
еся (порядка 80 % от общего числа оценок) 
значения Tp находятся в окрестности периода 
500 с, однако максимальная энергия Ep в этом 
диапазоне периодов меньше, чем на перио-
дах в окрестностях 8 и 182 с. Максимальное 
значение Ep на периоде 500 с составило при-
близительно  1.8·105  см2·с  против  значения 

Таблица. Усредненные значения характеристик максимальных энергетических компонент 
Table. Averaged values of characteristics of the peak energy components

Период
компоненты, с

Отношение энергий, дБ
Для всей реализа-

ции
Для фрагмента

со штормом
Для фрагмента

со спокойной погодой
500 0 –1.2 0
182 –4.4 0 –8.6

115.5 –10.6 –5.5 –17.1
77 – –20.8 –

39.5 –16.8 –10.7 –19.6
32.5 –21.3 –15.9 –28.7
26 –27.9 –23.1 –
22 – –23.2 –
20 – –22.6 –
14 – – –25.5
12 – – –21.5
8 –5.8 –2.2 –21.7

5.5 –13.9 –11.3 –25.7
3.5 –25.2 –23.2 –33.8

Примечание. Прочерк означает отсутствие в энергетическом спектре максимума на данном периоде.
Note. A dash means the absence of maximum in the energy spectrum for a given period.
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Ep = 2.8·105 см2·с,  зарегистрированного  на пе-
риодах 8 и 182 с. Исключение составляет слу-
чай Невельского цунами, записанного в порту 
г. Холмск, когда энергия Ep достигала величи-
ны 4.3·105 см2·с. Повторяемость проявления 
пиковой составляющей на периодах 8 и 182 с 
приблизительно одинакова и составляет поряд-
ка 10 %. Следует отметить также, что на пери-
одах колебаний в окрестности 182 с Ep имеет 
две условные области значений:  в  диапазо-
не  от  приблизительно 2.4�105  до 2.8�105 см2·с 
и в диапазоне от условно 0 до 0.8�105 см2·с. 
В первом диапазоне пиковая компонента на пе-
риоде 182 с наблюдается во время штормов, в 
во втором – в спокойную погоду. Вероятность 
перехода пиковой составляющей на другие пе-
риоды, в частности на видимый на гистограмме 
диапазон в районе 115.5 c, пренебрежимо мала
(менее 0.001 %). 

Обсуждение результатов
и выводы
В работе выполнен анализ основных ха-

рактеристик морского волнения в акватории 
порта Холмск по данным инструментальных 
измерений в штормовых и спокойных услови-
ях. Измерения проводились в одной точке, что 
накладывает некоторые ограничения на анализ 
пространственного распределения волнения. 
Например, амплитуда колебания на нулевой 

моде в дальней части порта будет несколько 
больше по сравнению с точкой измерения, а ам-
плитуды штормового волнения в кутовой части 
порта будут меньше измеренных. Однако про-
веденные исследования позволяют установить 
общие параметры морского волнения в порту. 

Итак, колебания уровня моря в порту как 
в спокойную, так и штормовую погоду имеют 
резонансный характер, т.е. во время штормов 
не происходит разрушения резонансной струк-
туры колебаний. Но если в спокойную погоду 
пиковая энергетическая составляющая в спек-

Рис. 3. Характеристики морского волнения в порту г. Холмск: энергия пиковой составляющей в спектре (а), период максималь-
ной составляющей в спектре (б), амплитуда колебаний поверхности моря в точке измерения (в). 
Fig. 3. Sea wave characteristics in the port of Kholmsk: the energy of the peak component in the spectrum (a), the period of the peak 
component in the spectrum (б), the amplitude of sea surface oscillations at the measurement point (в).

Рис. 4. Гистограмма распределения пиковой составляющей в 
энергетическом спектре.
Fig. 4. Histogram of distribution of the peak component in the en-
ergy spectrum.
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тре морского волнения проявляется преимуще-
ственно на периоде 500 с, соответствующем 
нулевой моде акватории порта, то в штормы 
пики в энергетическом спектре волнения на-
блюдаются на периодах 182 с, соответству-
ющем первой моде, и 8 с, т.е. в диапазоне 
периодов, характерных для штормового волне-
ния. В спокойную погоду значения Ep состав-
ляли 102 – 103 см2·с, а наибольших значений 
(Ep = 2.8�105 см2·с) пиковая составляющая до-
стигала во время штормов. Причем как в диа-
пазоне периодов в окрестности 8 с, так и в диа-
пазоне в окрестности периода 182 с, который 
считается наиболее опасным с точки зрения 
возникновения тягуна в порту Холмск. 

Проведенные исследования дополняют име
ющиеся данные по описанию характеристик 
морского волнения в порту «Холмск». Предло-
женный подход, заключающийся в оценке пико-
вых спектральных компонент в широком диапа-
зоне периодов, позволяет проследить динамику 
морского волнения в порту и процесс «раскачки» 
сейшевых колебаний. Оценки пиковых спек-
тральных компонент пропорциональны значи-
мой высоте волны, поэтому могут использовать-
ся в расчетах режима волнения в порту.
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