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Анализируются изменения характеристик групповой структуры поверхностных 

волн во время экстремального шторма в Черном море 25‒26 ноября 2023 года. Для 
анализа используются данные волновых измерений, которые проводились на стаци-
онарной океанографической платформе, расположенной около Южного берега 
Крыма. Расчет характеристик групповой структуры проводится в рамках двух проце-
дур, в основе которых лежат преобразование Гильберта и функция SIWEH. Построен 
временной ход фактора групповитости и числа волн в группе. Временной ход пара-
метров групповой структуры, рассчитанных в рамках двух процедур, подобен. На 
стадии развития шторма фактор групповитости и число волн в группе меняются не-
значительно, на стадии ослабления шторма значения указанных параметров умень-
шаются. Во время шторма происходит значительный рост периодов доминантных 
волн, что приводит к увеличению длины группы.  
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The paper analyzes changes in the characteristics of the group structure of surface 

waves during the extreme storm in the Black Sea on November 25-26, 2023. The analysis 
uses wave measurement data from a stationary oceanographic platform located near the 
southern coast of Crimea. The group structure characteristics are calculated using two pro-
cedures based on the Hilbert transform and the SIWEH function. The temporal variations 
in the group factor and the number of waves in a group are constructed. The temporal var-
iations in the group structure parameters calculated within the two procedures are similar. 
At the storm development stage, the group factor and the number of waves in a group 
changed insignificantly. At the storm weakening stage, the values of the parameters de-
creased. During the storm, there was a significant increase in the periods of dominant 
waves, which led to an increase in the group length.Keywords: sea surface, waves, group 
structure, storm, Black Sea 
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Введение 
Морские поверхностные волны являются случайным процессом, кото-

рый описывается в рамках спектральных и стохастических моделей. Их 
важным свойством является групповая структура, выражающаяся в чере-
довании волн большой и малой высоты, которая наблюдается на всех ста-
диях развития волнового поля. Сгруппированные волны, как показывает 
численный анализ, оказывают более сильное воздействие на суда [19, 23], 
морские буровые платформы, прибрежные сооружения и волнорезы  
[21, 22], чем регулярные волны. Включение в модели вызванных группами 
волн эффектов переноса осадков важно для улучшенного описания эволю-
ции профиля пляжа [2, 9, 10]. Существование групповой структуры также 
необходимо учитывать в задачах передачи энергии морских поверхност-
ных волн земной коре [4, 5]. 

Анализируемые в настоящей работе данные получены во время экс-
тремального шторма, который наблюдался в ноябре 2023 г. и оказал суще-
ственное воздействие на черноморское побережье Крыма. Волновые изме-
рения проводились со стационарной океанографической платформы, 
расположенной у Южного берега Крыма. В центральной части моря высота 
волн превышала 9 м, вблизи платформы высота волн достигала 7.2 м. По-
добные шторма имеют повторяемость 1 раз в 25 лет [1, 3].  

В основе расчета параметров групповой структуры лежит процедура 
выделения волновой огибающей. Наиболее часто эта процедура реализу-
ется с помощью преобразования Гильберта [7, 8, 16] и с помощью функции 
SIWEH (Smoothed Instantaneous Wave Energy History) [12]. Также для вы-
деления волновой огибающей используются Марковские цепи [15] и 
вэйвлет-преобразования [17].   

Основными характеристиками групп волн, используемыми в инженер-
ных приложениях, являются фактор групповитости GF и длина группы GL. 
Безразмерный параметр GF описывает относительное изменение высот 
волн внутри группы, безразмерный параметр GL определяет среднее число 
волн в группе. Используемые разными авторами методы расчета этих па-
раметров дают близкие, но не тождественные результаты [14]. В настоящей 
работе выделение волновой огибающей и расчет параметров GF и GL осу-
ществляется в рамках двух процедур: с помощью преобразования Гиль-
берта и с помощью функции SIWEH. Проводится сравнение параметров 
GF  и GL, рассчитанных в рамках указанных процедур. 

Целью работы является анализ изменения групповой структуры по-
верхностных волн во время экстремального черноморского шторма. 

 
Данные и методы 

Волновые измерения 
Для анализа изменений групповой структуры поверхностных волн во 

время экстремального шторма использовались данные измерений, которые 
проводились на стационарной океанографической платформе Морского 
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гидрофизического института РАН, расположенной в Черном море у Юж-
ного берега Крыма. Расстояние от берега до платформы составляет ~600 м, 
глубина в том месте, где установлена платформа 28 м. 

Использовались данные непрерывных волновых измерений, получен-
ные в период 25‒26 ноября 2023 г. Непрерывная запись волнения разбива-
лась на фрагменты длительностью 30 мин, для каждого из которых рассчи-
тывались статистические характеристики волн. Измерения проводились 
струнным волнографом с дискретностью 0.25 с, ошибка измерений не пре-
вышала 1 см [13]. 

 
Описание групповой структуры 
Фактор групповитости определен как [6] 

GGF Gσ2= ,                                                       (1) 

где Gσ  – стандартное отклонение огибающей от ее среднего значения G . 
Большие значения GF соответствуют более выраженной групповой 
структуре, если GF стремится к нулю, то волновая огибающая 
вырождается в константу. 

Существует несколько методов расчета длины группы. В частности, 
ее можно определить как отношени частот пиков спектров волновой оги-
бающей и волнового спектра (спектра возвышений поверхности) [19, 23] 
или как отношение средних частот этих спектров [6]. Сложность примене-
ния указанных методов при анализе данных волновых измерений связана с 
тем, что спектр волновой огибающей, в отличие от волнового спектра, не 
является узкополосной функцией [7]. 

Использовались два метода расчета параметров групповой струк-
туры. Первый метод основан на преобразовании Гильберта. Пусть возвы-
шение поверхности в фиксированной точке ( )tη , где t – время. Интеграль-
ное преобразование Гильберта представляет собой свертку двух функций 
( )tη  и ( ) ttf 1= : 

( )( ) ( ) ud
ut

utH ∫
∞

∞− −
=

η
π

η .p.v1 ,                                             (2) 

где .p.v  означает главное значение интеграла по Коши. Ядро свертки ( )tf  
имеет сингулярность в точке 0=t . С помощью преобразования (2) волно-
вая огибающая определена как 

( ) ( ) ( )( )( )22 tHttGH ηη += .                                          (3) 

Далее, используя (2), согласно (1), с помощью волновой огибающей 
( )tGH  рассчитывается фактор групповитости HGF . 
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Также существует несколько определений длины группы волн. Здесь 
мы определим эту длину, используя метод волновой огибающей, как отно-
шение двух характерных временных масштабов [23] 

WHH TTGL = ,                                                   (4) 

где HT  – среднее время между двумя последовательными пересечениями 
волновой огибающей ( )tGH  порогового уровня 0G  снизу вверх [14]; WT  – 
характерный период волн. Пороговый уровень 0G  зависит от значительной 
высоты волн SH  и равен SHG 4.00 =  [11]. Характерный период волн 
можно определить как период доминантных волн  

pppW fTT 1, == ,                                                   (5) 

где pf  – частота пика волнового спектра. Соответственно, длину группы, 
определенную с помощью pWT , , обозначим как pHGL , .  

В рамках второго метода при расчете параметров GF и GL вместо вол-
новой огибающей используется функция SIWEH [12], заданная выраже-
нием: 

( ) ( ) τττη dQt
T

tE
p
∫
∞

∞−

+= 21)( ,                                       (6) 

где ( )τQ  – окно Бартлетта; pfT 1=  период волн, соответствующих ча-
стоте спектрального волнового пика pf .  Фактор групповитости определя-
ется как [20] 

( )[ ] dtEtE
E

GFE

2

0

11
∫ −=
τ

τ
,                                       (7) 

где τ  – длительность волнограммы; черта сверху означает осреднение. 
С помощью функции SIWEH длина группы определяется аналогично 

(4):  

pWEpE TTGL ,, = ,                                                    (8) 

где ET  – среднее время между двумя последовательными пересечениями 
функцией )(tE  порогового значения 2

0 08.0 SHE =  снизу вверх [14]. 
 

Результаты 

Изменения групповой структуры волн во время шторма 
Изменения фактора групповитости и длины группы волн представ-

лены на рис. 1. Чтобы определить, какой стадии шторма соответствуют па-
раметры GF и GL, там же показаны изменения значительной высоты волн. 
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Максимальное значение 7.3=SH  м достигается при 41=τ  час. Здесь 
0=τ  соответствует моменту времени 0 часов 25 ноября 2023 года.  
 

 
Рис. 1. Изменения во время шторма значительной высоты волн SH , 
фактора групповитости GF и среднего числа волн в группе GL.  
Fig. 1. Changes during a storm of significant wave height SH , groupiness 
factor GF and average number of waves in a group GL. 
 
 

Основные изменения групповой структуры происходят на стадии, ко-
гда значительная высота волн начинает уменьшаться. В это время проис-
ходит уменьшение фактора групповитости, а также уменьшается среднее 
число волн в группе. 

Одной из характеристик, которая рассчитывается разными методами, 
что приводит к неоднозначности определения GL, является характерный 
период волн или соответствующая ему характерная частота. Наряду с вхо-
дящим в выражениях (4) и (8) характерным волновым периодом, который 
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соответствует частоте pf , используется волновой период, соответствую-
щий средней частоте спектра mf . Средняя частота mf  определена с помо-
щью спектральных моментов как [18] 

01 mmfm = ,                                                 (9) 

где ( )
∞

∫ n
n

0

m = f Y f df ; n – порядок момента; ( )fΨ  – волновой спектр. Ча-

стота pf  чаще используется при построении моделей, частота mf  чаще ис-
пользуется при анализе данных волновых измерений. Длину группы волн, 
рассчитанную для mmWW fTT 1, == , обозначим как mHGL ,  и mEGL ,  соот-
ветственно двум используемым здесь методам выделения волновой огиба-
ющей. Следствием асимметрии спектра возвышений поверхности является 
неравенство mp ff < , поэтому, как видно при сравнении рис. 1 и рис. 2, 
выполняются неравенства pHmH GLGL ,, >  и pEmE GLGL ,, > .  

 
 

Рис. 2. Изменения среднего числа волн в группе GL рассчитанных для 
волновых периодов mT , и физической длины (продолжительности) группы 

GT . Стрелкой показан момент времени, когда значительная высота дости-
гает максимума 
Fig. 2. Changes in the average number of waves in the GL group calculated 
for wave periods mT , and the physical length (duration) of the group GT . The 
arrow shows the moment in time when a significant height reaches its maxi-
mum. 
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Среднее число волн в группе GL в анализируемый период меняется 
незначительно. Однако физическая длина группы GT , определенная как 
время между двумя последовательными пересечениями волновой огибаю-
щей или функцией SIWEH заданного уровня, во время шторма суще-
ственно возрастает.  

Изменения волновой огибающей на разных стадиях развития шторма 
показаны на рис. 3. Видно, что в период шторма длина огибающей значи-
тельно возрастает. Это вызвано увеличением периодов доминантных волн. 
Различие в форме волновых огибающих до и после шторма обусловлено 
тем, что после шторма на морской поверхности присутствовали две хо-
рошо выраженные системы волн: ветровые волны и зыбь.    

 

 
 

Рис. 3. Изменения волновой огибающей ( )HG t  на разных фазах 

развития шторма. 
Fig. 3. Changes in the wave envelope ( )HG t  at different phases of 

storm development. 
 

Сравним оценки параметров, характеризующих групповую струк-
туру волн, которые получены в рамках двух используемых в настоящей  
работе методов. Между значениями HGF  и EGF  существует систематиче-
ское расхождение, EH GFGF < . Параметры HGF  и EGF  меняются подобным 
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образом, коэффициент корреляции между ними равен 0.93. Средние значе-
ния фактора групповитости HGF  и EGF , соответственно, равны 0.55 и 0.67. 
Средние значения параметров HGL  и EGL  практически совпадают, HGL  и 

EGL , соответственно, равны 3.84 и 3.85. Коэффициент корреляции между 

HGL  и EGL  равен 0.59. 
 

Заключение 

Представленный в настоящей работе анализ характеристик групповой 
структуры поверхностных волн основан на данных волновых измерений, 
полученных во время экстремального шторма в Черном море. Установ-
лено, что на стадии развития шторма фактор групповитости GF и число 
волн в группе GL в среднем меняются незначительно, на стадии ослабле-
ния шторма значения этих параметров уменьшаются. Во время шторма 
происходит значительный рост периодов доминантных волн (волн, соот-
ветствующих частоте пика волнового спектра), который приводит к увели-
чению длины (длительности) группы. 

Анализ проводился с использованием двух процедур расчета харак-
теристик групп волн, в основе которых лежит преобразование Гильберта и 
функция SIWEH. Средние значения фактора групповитости HGF  ниже, 
чем значения EGF , и, соответственно, равны 0.55 и 0.67. Временной ход 
параметров HGF  и EGF  подобен, коэффициент корреляции между ними 
равен 0.93. Определенные в рамках двух процедур среднее число волн в 
группе и средняя длина (длительность) группы практически совпадают. 

 
Работа выполнена в Морском гидрофизическом институте РАН в рам-

ках государственного задания по теме: FNNN-2024-0014 "Фундаменталь-
ные исследования процессов взаимодействия в системе океан ‒ атмосфера, 
формирующих изменчивость физического состояния морской среды на 
различных пространственно-временных масштабах". 

The work was carried out at the Marine Hydrophysical Institute of the Rus-
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