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Приведено статистическое описание пространственно-временной структуры аргумента 

корреляционной функции поверхностного морского волнения. Оно учитывает пространственную 
анизотропию поля, его временную изменчивость, поворот и скорость переноса поля 
относительно главной системы координат. Может быть положено в основу организации 
различных методов измерения волнения. 

Ключевые слова: волнение, корреляционная функция, анизотропия, поле, измерение. 
 

Поверхностное ветровое морское волнение представляет собой сложный стохастический объект.  
Каждый, кто наблюдал волны в открытом океане, поражался их нерегулярностью. Индивидуальная 
волна не остается долго неизменной, расстояние между соседними гребнями меняется во времени и 
пространстве. Часто бывает трудно определить даже преобладающее направление движения волн и их 
ориентацию [1]. При приближении к берегу ветровые волны меняют свое строение. Они становятся 
более длинногребневыми и вблизи берега распространяются практически в направлении, 
перпендикулярном гребням. Особенно ярко это выражается на мелководье. Непосредственно в 
достаточно узкой зоне прибоя волна взаимодействует с материалом дна или/и берега и покрывается 
пеной. В результате этого взаимодействия она издает акустический шум («шум прибоя»), который может 
быть зарегистрирован техническими средствами и применен для оценивания числовых параметров 
волнения. 

Для решения задачи измерения характеристик волнения такими техническими средствами 
необходимо создать теоретическую модель как поля волнения, так и поля сопровождающего его шума. 
Такие модели, описывающие исчерпывающим образом все физические характеристики волнения и 
шума, в настоящее время отсутствуют. Имеющиеся модели весьма сложны и предполагают знание ряда 
априори трудно определяемых параметров  (например, [1]). 

Целью данной статьи является описание корреляционной модели волнения в прибрежной зоне и 
анализ параметров этой модели для определения пространственно-временных характеристик поля 
морских волн в зоне обрушения.   

Остановимся вначале на поверхностном волнении. Возвышение морской поверхности 
представляет собой случайное трехмерное поле, зависящее от двух пространственных координат и 
времени. Статистические характеристики этого поля в разных направлениях в общем случае различны 
(т.е. поле анизотропно) и претерпевают временную эволюцию («незаморожено»). Как указывалось выше, 
эти два свойства поля волнения являются его неотъемлемыми атрибутами и обязательно должны быть 
учтены в теоретической модели. 

Вводя некоторые физически достаточно наглядные предположения, эту модель можно 
разработать, применяя аппарат теории матриц  [2].  Разработаем модель такого вида. 

Рассмотрим центрированное случайное статистически однородное скалярное поле возвышения 
морской поверхности ( )txxX ,, 21 , где  1x  и 2x  — декартовы координаты точки наблюдения этого поля, а 

t  — момент наблюдения. Пронормируем  это поле таким образом   ( ) ( )txxXtxxY ,,
1

,, 2121 σ
= , где 

средний квадрат поля ( )[ ]txxX ,,M 21
22 =σ , чтобы среднеквадратическая величина поля Y  была равна 

единице. При этом корреляция между значениями поля Y  в точке ( )21, xx  в момент t  и  в точке 

( )2211 , rxrx ++  в момент τ+t  

( ) ( ) ( )[ ]τ+++=τ trxrxYtxxYrrB ,,,,M,, 22112121  

есть нормированная корреляционная функция поля X  в тех же точках в те же моменты времени, причем 
( ) 10,0,0 =B . Эта корреляционная функция и среднеквадратическое отклонение σ являются основой 

статистического описания поля. Величины 1r  и 2r  представляют собой пространственные сдвиги по 

соответствующим осям, а величина τ — временной сдвиг. Функция ( )τ,, 21 rrB  носит название 

нормированной обобщенной корреляционной функцией поля X .  



ІНФОРМАТИКА,  ЕЛЕКТРОНІКА,  ЗВ'ЯЗОК 

Вісник СевНТУ: зб. наук. пр. Вип. 114/2011. Серія: Інформатика, електроніка, зв'язок. — Севастополь, 2011 

41 

Известно [3], что в общем случае функция  ( )τ,, 21 rrB  описывает центральную поверхность, 

имеющую центр в точке 021 =τ== rr . В окрестности этой точки корреляционная функция может быть 

представлена в виде  

( ) ( )ρ=τ BrrB ,, 21 ,                                                                         (1) 

где квадрат скалярного аргумента 2ρ  есть однородный полином четной степени относительно 21, rr  и τ. 

Для получения основных характеристик геометрии и временной изменчивости поля достаточно 
аппроксимации аргумента корреляционной функции квадратичной формой относительно 21, rr  и  τ 

∑
=

=ρ
3

1,

2

ji
jiij rra ,                                                                        (2) 

где jiij aa = , а временной сдвиг τ нормирован так, что он имеет размерность пространственного сдвига 

τ
τ
ρ=

c

cr3 .                                                                                (3) 

Смысл входящих в последнюю формулу величин cρ  и cτ  определен ниже. 

Учет более высоких степеней ir  в выражении дает более тонкие свойства функции ( )ρB , которые 

в приводимом далее анализе не исследуются. 
Рассмотрим трехмерный радиус-вектор пространственно временных сдвигов 332211 eees rrr ++= , 

где ie  — единичные орты. В матричных обозначениях он представляет собой матрицу-столбец 











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

=
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s

r
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,  

транспонирование которой (обозначаемое буквой T ) дает матрицу-строку ( )321
Ts rrr= . При этом 

выражение (2) можно записать в виде 

ssT2 A=ρ ,                                                                             (4) 

где 

















=

333231

232221

131211

aaa

aaa

aaa

A                                                                      (5) 

— симметрическая матрица квадратичной формы (2). 
Все свойства обобщенной корреляционной функции (1), характеризующие анизотропию поля и 

его временную эволюцию, могут быть получены из анализа поверхностей равной корреляции 
( ) constB =ρ , координаты которой, согласно соотношению (4), удовлетворяют уравнению 

constA =ρ 2T = ss .                                                                  (6) 

Нетрудно показать, что все эти поверхности – трехмерные эллипсоиды. Следовательно, уравнение 
(6) дает семейство эллипсоидов равной корреляции в координатах пространственно-временных сдвигов. 
Согласно этому уравнению все такие эллипсоиды подобны независимо от их масштабов. Учет более 
высоких степеней координат в выражении (2) позволяет отказаться от этого требования, однако при этом 
пришлось бы отказаться от применения аппарата теории матриц, что значительно усложняет 
математический аппарат анализа этих поверхностей. 

Геометрия и пространственно-временная ориентация эллипсоидов равной корреляции целиком 
определяются строением матрицы A . Покажем, как эта матрица зависит от параметров анизотропии 
поля и его временной эволюции и как она меняется в зависимости от способа измерения поля. 

Если система координат, в которой рассматривается эллипсоид, совпадает с его главными осями и 
неподвижна, то она является главной по отношению к этому эллипсоиду. Поскольку в ней 0=ija  при 

ji ≠ , то матрица A  становится диагональной 
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В матрице условно принято 10
33 =a .  

Уравнение (6) для точек поверхности эллипсоида заданного размера принимает вид 
22

3
2
2

0
22

2
1

0
11 ρ=++ rrara .                                                             (8) 

Сечение этой поверхности плоскостью 03 =r  (что имеет место при 0=τ , т.е. при синхронном 

измерении возвышений морской поверхности в различных точках поля волнения) дает двумерный 
эллипс пространственной анизотропии поля волнения 

22
2

0
22

2
1

0
11 ρ=+ rara ,                                                                    (9) 

главные полуоси  которого имеют размеры 0
22202

0
11101 arar cc ρ==ρρ==ρ , . 

При некотором cρ=ρ  величина корреляции поля равна некоторому заданному числу, меньшему 

единицы, например 0,5, т.е. 

( ) 50,=ρcB .                                                                           (10) 

Элементы матрицы эллипса, соответствующего такой корреляции, согласно формуле (9), равны 
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c

c aa , ,                                                         (11) 

где 1cρ  и 2cρ — размеры эллипса половинной корреляции по главным осям. При этом имеем эллипс 

пространственной анизотропии волнения (9) в канонической форме 

1
2

2

2

2

1

1 =








ρ
+









ρ cc

rr
.                                                                 (12) 

В дальнейшем будем считать 21 cc ρ≥ρ . 

Допустим, что производятся  измерения временных изменений поля возвышений морской 
поверхности в одной точке, неподвижной относительно этого поля.  Здесь  пространственные сдвиги 

021 == rr , и соотношению (10) удовлетворяет, согласно уравнению (8), третий сдвиг crr ρ== 303 . 

Подстановка (3) в уравнение (8) показывает, что временной сдвиг, соответствующий такому измерению, 
должен быть равен cτ . Величина cτ , удовлетворяющая при одноточечных измерениях в неподвижной 

относительно поля точке соотношению ( ) 50,=τcB , называется «временем жизни» (или «временем 

релаксации») поля и характеризует временную эволюцию поля в точке, неподвижной относительно поля. 
Очевидно, что cτ  представляет собой временной интервал корреляции неподвижного поля. 

Выше отмечалось, что все невырожденные пространственно-временные эллипсоиды равной 
корреляции в рамках проводимого анализа подобны. Поэтому для изучения строения всего семейства 
эллипсоидов достаточно изучения любого одного из них. В качестве такого эллипсоида оказывается 
удобным выбрать эллипсоид, определитель матрицы квадратичной формы которого равен единице 

10 =Adet .                                                                           (13) 

Матрицу 0A , соответствующую такому условию, будем называть нормированной и обозначать 

нA . Из (13) и (7) следует, что для этой матрицы  

10
22

0
11 =aa .  

Подстановка в (14) формул (11) показывает, что для выбранного таким образом эллипсоида 
величина cρ  является среднегеометрическим из размеров пространственного эллипса половинной 

корреляции по главным осям, т.е. 

21 ccc ρρ=ρ ,                                                                     (14) 

а элементы матрицы нA  также выражаются через эти размеры: 

21
0
2212

0
11 cccc aa ρρ=ρρ= ; .                                                   (15) 

Следовательно, при нормировании устраняется неопределенность в выборе  величин параметров 
модели. 
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На практике оси эллипса анизотропии поля могут не совпадать с осями избранной 
пространственной системы координат. Переход матрицы нA  главной системы координат к матрице 

повA  в системе координат, повернутой относительно нее на угол θ, осуществляется преобразованием [2] 

11 СACA н
T

пов = . Матрица поворота на угол  θ имеет вид 
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Нетрудно получить 
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Отсюда при cρ=ρ  и повAA =  находим уравнение эллипсоида равной корреляции (6) в 

координатах пространственно-временных сдвигов  
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Эллипс пространственных сдвигов получим из этого уравнения, положив в нем 03 =r , 
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                      (16) 

Если поле изотропно, то 10
22

0
11 == aa  и, как и следовало ожидать, уравнение (16) не зависит от 

угла  θ, т.е. 22
2

2
1 crr ρ=+ .  

Учитывая в уравнении (16) обозначения (14) и (15), приведем его к виду 
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где 

21 ccq ρρ=                                                                            (18) 

— отношение осей эллипса анизотропии в главной системе координат. 
На рисунке 1, а представлен эллипс анизотропии с  4=q  в главной системе координат, а на 

рисунке 1, б — тот же эллипс, повернутый относительно него на 20 º. Оба эллипса рассчитаны по 
формуле (17). 

 
Рисунок 1 — Эллипсы пространственной анизотропии поля 
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В прибрежной зоне морские волны, как правило, движутся по направлению к берегу. Это 
движение изменяет вид матрицы квадратичной формы их корреляционной функции. Будем считать, что 
вектор скорости v  движения волн постоянен по величине и направлению. При этом матрица 
квадратичной формы двA0 движущегося поля связана с такой матрицей 0A  неподвижного поля, 

измеряемого в главной системе координат, соотношением [2] 

2020 CACA T
дв = .                                                                      (19) 

Входящая в (19) треугольная матрица перехода от неподвижного поля к подвижному имеет вид 
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где 
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τ=η                                                              (20) 

— безразмерные параметры, зависящие от соответствующих проекций вектора скорости движения поля 
v .  

Преобразовав (19), получим 
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Тогда уравнение эллипсоида равной корреляции (6) для движущегося поля в координатах 
пространственно-временных сдвигов принимает вид 
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Преобразуем (21) с учетом (14), (15), (21) и (3)  
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При 0=τ  это уравнение, как и следовало ожидать, сводится к (12). Если поле изотропно, то 1=q  

и уравнение упрощается: 
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Обозначим проекции скорости переноса поля на координатные оси как: 

ϕ=ϕ= sin;cos 21 vvvv , 

где  v
c

c

ρ
τ=η  и 2

2
2
1 vvv +=  — модуль скорости переноса.  

Уравнение (22) принимает форму 
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которая представляет собой уравнение эллипсоида в координатах пространственно-временных сдвигов. 
Если эллипс пространственной анизотропии поля волнения наклонен по отношению к 

координатным осям под углом θ и поле движется относительно них со скоростью v , то матрица 
итоговой квадратичной формы определяется выражением [2] 

303 CACA T
двпов = ,                                                                   (23) 

где 213 CCC =  — произведение введенных выше матриц 1C  и 2C  
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Результат выполнения операций (23) можно записать в виде матрицы (5), элементы которой 
даются формулами  
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После ряда вычислений и преобразований получим уравнение для эллипсоида равной корреляции 
произвольно ориентированного движущегося поля 
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Если поле неподвижно, то отсюда следует уравнение (16), если же исходный эллипс расположен в 
главной системе координат, т.е. при 0=θ , и поле движется, то – уравнение (21). В изотропном поле 

10
22

0
11 == aa ,  и последнее уравнение существенно упрощается: 
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Для наглядного представления последнего уравнения перейдем в нем к полярным 
пространственным координатам α=α= sin,cos 21 rrrr  и, учитывая соотношения (3) и (20), преобразуем 

к виду 
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На рисунке 2 представлены такие эллипсы при различных параметрах ориентации и скорости 
движения. По рисунку 2 можно судить о том, как зависит вид эллипса от указанных параметров. 

Приведенные в статье теоретические характеристики пространственно-временной структуры 
корреляционной функции поля поверхностного волнения и связанного с ним шума необходимо 
учитывать при организации и проведении измерений и оценке численных параметров волнения. Только в 
этом случае можно рассчитывать на определенную полноту и достоверность их статистического 
описания. 

В [4] приводится описание информационной волноизмерительной системы, состоящей из 
нескольких синхронных регистраторов возвышений морской поверхности, при помощи которой были 
получены и обработаны данные измерений. Результат этих исследований подтверждает применимость 
данной модели к описанию пространственных и временных характеристик волнения.  

Поле источников акустического шума, связанных с поверхностным волнением, также может быть 
описано рассмотренной моделью. Для проведения таких исследований применяется акустический 
информационно-измерительный комплекс и методика обработки акустических данных акустического 
шума в зоне обрушения [5]. Естественно, численные значения параметров этой модели существенно 
отличны от параметров вызвавшего шум волнения, что должно быть учтено при совместном описании 
этих явлений. Определению этих параметров будут посвящены дальнейшие исследования прибрежного 
волнения. 
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Доценко С.В., Кузнецов С.О. Кореляційний опис схвильованої морської поверхні у прибережній зоні 
Приведений статистичний опис просторово-тимчасової структури аргументу кореляційної функції 

поверхневого морського хвилювання. Воно враховує просторову анізотропію поля, його часову 
мінливість, поворот і швидкість перенесення поля щодо головної системи координат. Може бути 
покладений в основу організації різних методів вимірювання хвилювання. 

Ключові слова: хвилювання, кореляційна функція, анізотропія, поле, вимірювання. 
 

Dotsenko S.V., Kuznetsov S.A. Correlation description of waved sea surface in the coastal zone 
The statistic description of spatio-temporal structure of argument of sea waves field correlation function 

is presented. It take into account a field’s spatial anisotropy, temporal variability, turning angle, and velocity of 
the field transferring in relation to the main coordinate system. This model can serve as a basis for organizing 
various methods  for measuring surface sea waves. 

Keywords: waves, correlation function, anisotropy, field, measuring. 

 

 
 

Рисунок 2 — Пространственно-временные эллипсы равной корреляции 


