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Аннотация  
Цель. Проанализированы характеристики инерционных колебаний, возбужденных экстремаль-
ным атмосферным воздействием на фоне течения со сдвигом, на примере инерционных колеба-
ний, возбужденных тайфуном Лайнрок в шельфовых водах юго-западного района залива Петра 
Великого на фоне присклонового Приморского течения. 
Методы и результаты. Используется частотно-временно́й спектральный анализ мезомасштаб-
ной изменчивости реализаций вращательных компонент вектора скорости течений, вызванной 
тайфуном Лайнрок. Реализации скорости течений получены с помощью океанографической си-
стемы Seawatch, заякоренной на юго-западном шельфе залива Петра Великого. Установлен зна-
чительный рост спектральной плотности кинетической энергии течений с вращением по часо-
вой стрелке на частоте ωi, близкой к параметру Кориолиса f ≈ 2π/18 (рад/ч) на широте постановки 
системы Seawatch на начальном этапе воздействия тайфуна. Аналогичный рост спектральной 
плотности кинетической энергии на этой же частоте ωi, но с вращением против часовой стрелки 
зафиксирован на заключительном этапе воздействия тайфуна. Зарегистрированные инерцион-
ные колебания вектора скорости с противоположными направлениями его вращения на частоте 
ωi демонстрируют существенное отличие их годографов от канонического годографа скорости 
с круговым вращением по часовой стрелке.  
Выводы. На фоне присклонового Приморского течения, существенно усиленного (до 0,9 м/с) 
тайфуном Лайнрок, инерционные колебания скорости этого течения, возбужденные тайфуном 
на шельфе залива Петра Великого, проявляют аномальную изменчивость. Модель этих колеба-
ний в присутствии сдвигового течения, предложенная Г. К. Коротаевым и К. Д. Сабининым 
(2017 г.), дает качественную интерпретацию изменчивости инерционных колебаний шельфовых 
вод залива, возбужденных тайфуном Лайнрок в августе – сентябре 2016 г. 

Ключевые слова: инерционные колебания, годограф скорости, сдвиговое течение, натурные 
данные, шельф, залив Петра Великого, тайфун Лайнрок, тайфун 
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Abstract 
Purpose. The purpose of the study is to analyze the characteristics of inertial oscillations induced by 
extreme atmospheric effects against the background of the shear current, using the example of inertial 
oscillations caused by the typhoon Lionrock in the shelf waters of the southwestern Peter the Great Bay 
against the background of the near-slope Primorskoe current. 
Methods and Results. The frequency-temporal spectral analysis of the typhoon Lionrock induced 
mesoscale variability of the rotational components’ realizations of the current velocity vector was ap-
plied. The current velocity realizations were obtained using the Seawatch oceanographic system 
moored on the southwestern shelf of the Peter the Great Bay. The specified analysis made it possible 
to establish that at the latitude at which the Seawatch system had been installed and at the initial stage 
of the typhoon impact, the spectral density of currents kinetic energy grew significantly at clockwise 
rotation at frequency ωi close to the Coriolis parameter f ≈ 2π/18 (rad/h). A similar growth of the kinetic 
energy spectral density was recorded at the same frequency ωi, but at the counterclockwise rotation and 
at the final stage of typhoon impact. The recorded inertial oscillations of velocity vector at opposite 
directions of its rotation at frequency ωi demonstrate a significant difference of their travel time curves 
from the canonical one at a circular clockwise rotation.  
Conclusions. Against the background of the near-slope Primorskoe current significantly amplified (up 
to 0.9 m/s) by the typhoon Lionrock, the velocity inertial variations of this current induced by the ty-
phoon on the shelf of the Peter the Great Bay, show anomalous variability. The model of these oscilla-
tions in the presence of a shear current proposed by G. K. Korotaev and K. D. Sabinin (2017) provides 
a qualitative interpretation of the inertial oscillations’ variability in the bay shelf waters resulted from 
the typhoon Lionrock impact in August – September, 2016. 
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Введение 

Среди мезомасштабных колебаний с многочасовыми периодами особое 
место занимают инерционные колебания скорости течений, имеющие на фик-
сированной широте периоды, близкие к 2π/f (f = 2Ω|sinϕ| – параметр Кориолиса 
на этой широте) [1]. Колебания с инерционным периодом представляют собой 
круговое вращение морской воды и проявляются в измерениях скорости тече-
ний в заданной точке, вектор которой вращается по часовой стрелке с часто-
той, равной значению параметра Кориолиса f на широте наблюдений.  
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Вызванные ветром инерционные колебания (ИК) являются предметом ак-
тивного изучения, поскольку это движение играет важную роль в переносе им-
пульса от атмосферы к океанам [2]. Возбуждение ИК под действием ветрового 
напряжения в верхнем перемешанном слое океана широко изучалось с помо-
щью наблюдений, аналитических и численных моделей. Заметные результаты 
наблюдений были получены в 1980-х гг., например в [3, 4], а затем в новатор-
ской работе [5]. Эти исследования показали, что в колебаниях скорости тече-
ний под слоем перемешивания доминируют колебания квазиинерционной ча-
стоты, которые качественно согласуются с кинематикой внутренних волн.  

В центре возобновившегося в последнее десятилетие интереса к квази-
инерционным внутренним волнам находится энергия, которую эти волны пе-
реносят во внутренние слои океана. Предполагается, что большая часть этой 
энергии рассеивается в поверхностном слое океана и используется там для его 
перемешивания. В связи с этим доля потока излучения в поверхностном по-
токе энергии представляет особый интерес для специалистов по моделирова-
нию океана [6]. 

Исследования ИК важны не только для выяснения их особенностей в ак-
ваториях, в том числе и в прибрежных, но также для анализа условий распро-
странения загрязнений естественного и антропогенного происхождения [7]. 
Кроме того, исследование механизмов и условий генерации и распространения 
ИК в шельфовой зоне океанов важно для интерпретации результатов наземно-
космического мониторинга морских акваторий [8, 9].  

На основе продолжительных наблюдений на гавайском шельфе и после-
дующего анализа свойств ИК, опубликованного в работах [10, 11], был выяв-
лен ряд аномальных особенностей этих колебаний. Среди них форма годо-
графа скорости, направление его вращения, периоды вращения вектора скоро-
сти и ряд других. Было высказано предположение о том, что вблизи крутых 
склонов и под влиянием сильных и неоднородных в пространстве течений ха-
рактеристики ИК могут испытывать значительные изменения, а наблюдаемые 
искажения годографов инерционных течений являются следствием суперпози-
ции ИК и фонового течения со сдвигом. 

В недавней работе К. Д. Сабинина и Г. К. Коротаева [12] сформулиро-
вана аналитическая модель ИК в присутствии фонового течения со сдвигом, 
основанная на точном решении уравнений мелкой воды. В рамках этой моде-
ли получило обоснование предположение о том, что характеристики ИК мо-
гут испытывать значительные изменения под влиянием сильных и неодно-
родных в пространстве течений. С использованием этой модели была дана 
интерпретация изменчивости ИК, зафиксированная в упомянутых выше 
работах. 

Основной причиной ИК считается действие ветра [13]. В связи с этим 
в данной работе выполнено исследование специфических особенностей ИК 
шельфовых вод, вызванных экстремальным атмосферным воздействием, та-
ким как тайфун. В работе анализируются особенности ИК на шельфе залива 
Петра Великого, сформировавшиеся под воздействием тайфуна Лайнрок в ав-
густе – сентябре 2016 г.  

Исследование выполнено с использованием данных измерений скорости 
течений в юго-западном районе залива с помощью автономной заякоренной 
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океанографической измерительной системы Seawatch. Предварительный ана-
лиз данных измерений, выполненный в работе [14], показал, что под действием 
тайфуна в районе исследования интенсифицировались не только течения 
с пульсациями скорости на частотах, близких к инерционной частоте, но и низ-
кочастотная синоптическая составляющая присклонового струйного Примор-
ского течения. 

Цель данной работы – проанализировать мезомасштабную изменчивость 
скорости течений, вызванную тайфуном Лайнрок над шельфом юго-западного 
района залива Петра Великого, охарактеризовать ИК, вызванные этим тайфу-
ном, а также дать качественную интерпретацию аномальным изменениям за-
регистрированных ИК, воспользовавшись моделью этого движения на течении 
со сдвигом скорости [12].  

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи. По дан-
ным измерений определены и выполнены оценки специфических особенно-
стей ИК в заливе до начала, во время и после окончания воздействия тайфуна 
на шельфовые  воды  залива.  Анализ  инерционных течений проводился с ис-
пользованием нестандартного частотно-временно́го спектрального анализа, 
учитывающего вращательный характер этих течений, основанного на методе 
вращательных компонент [15], а также нестационарный характер ИК. 
Указанным методом определены спектральная плотность кинетической 
энергии вращения на частоте, близкой к параметру Кориолиса, направление 
вращения ИК, форма и эксцентриситет годографа этих течений. Выполнено 
сравнение перечисленных характеристик ИК, полученных на начальном 
этапе максимального развития и заключительном этапе воздействия тайфуна 
на шельфовые воды залива. 

Описание района исследования, используемых данных 
и методик их обработки 

Залив Петра Великого является самым большим заливом в северо-запад-
ном районе Японского моря. Длина залива с севера на юг составляет около 
80 км, наибольшая ширина с запада на восток ~ 200 км, средняя глубина 
шельфа ~ 100 м. Залив является зоной смешения вод северного Приморского 
и южного Северо-Корейского струйных присклоновых течений [16]. 

В последнюю неделю августа 2016 г. воды залива находились под влия-
нием тайфуна Лайнрок, который достиг наибольшего развития в период с 16 ч 
(здесь и далее время местное) 28 августа до 10 ч 29 августа [17]. Несколькими 
днями ранее над Японским морем сформировался циклон, вызвавший усиле-
ние ветра южного направления над акваторией залива 1. В дальнейшем тайфун 
перемещался непосредственно в район залива Петра Великого. В 4 ч 31 августа 
тайфун достиг побережья Приморского края. Скорость ветра в восточном 
направлении достигла своего максимума. В 10 ч 31 августа тайфун Лайнрок   
и циклон, возникший над Японским морем, объединились в область низкого 
приземного атмосферного давления, которая затем переместилась на материк 
и стала быстро заполняться.  

1 URL: htpp://ferhri/org/images/stories/FERHRI/Bulletins/Bul_2016.08_ch5_typhoon.pdf (дата 
обращения: 20.07.2022). 
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Как известно, главной причиной инерционных колебаний морских вод яв-
ляется ветер. На рис. 1 представлены реализации зональной V и меридиональ-
ной U проекций вектора скорости ветра с 00:00 20.08.2016, зарегистрирован-
ные метеостанцией гидрографического буя, до, во время и после окончания 
воздействия тайфуна на шельфовые воды залива.  

Р и с.  1. Зональная V и меридиональная U проекции вектора скорости ветра в период эволюции 
тайфуна с 20 августа по 06 сентября 2016 г. 
F i g.  1. Zonal V and meridional U projections of the wind speed vector during the typhoon evolution 
from August 20 to September 06, 2016 

На представленных реализациях U и V обращают на себя внимание две 
характерные особенности, выделенные прямоугольниками, важные для даль-
нейшего изложения. Первая из них приходится на полночь 25 августа и связана 
с интенсивным ростом, «порывом» меридиональной составляющей скорости 
ветра U. За 6 ч эта проекция скорости получила приращение ~ 20 м/с. Вторая 
особенность приходится на полдень 30 августа и связана с изменением как U-, 
так и V-проекции. Как и в случае с первой особенностью, меридиональная про-
екция скачкообразно получает отрицательное приращение ~ 18 м/с. В это же 
время зональная проекция скорости ветра получает такое же приращение ско-
рости, но за более длительный интервал ~ 12 ч. Таким образом, в полдень 30 
августа происходит смена направления ветра от южного к западному румбу, 
то есть вектор скорости ветра приобрел циклональное направление вращения. 

Для исследования инерционных колебаний в заливе Петра Великого         
в работе использованы данные измерений, выполненных доплеровским 
измерителем течений (ADCP) Aquadopp Profiler 400 кГц за период с 00:00     
21 августа до 00:00 7 сентября 2016 г. ADCP размещался в нижней части 
поверхностного буя, заякоренного на глубине 56 м в юго-западном районе 
залива в точке с координатами 42° 25′ 30″ с. ш. и 130° 55′ 04″ в. д., в которой 
параметр Кориолиса равен f ~ 5,62⋅10−2 ч−1. ADCP, направленный вниз, реги-
стрировал профиль течения в слоях толщиной 4 м в диапазоне глубин от 2 до 
45 м с дискретностью 30 мин и точностью 0,5 см/с в диапазоне скоростей 3–
250 см/с. На рис. 2 показана карта-схема района исследования. Знаком (   ) от-
мечено местоположение системы Seawatch. Стрелками выделено присклоно-
вое струйное Приморское течение. Стрелкой на компасе отмечен азимут 
этого течения в районе буя во время воздействия тайфуна Лайнрок на 
шельфовые воды залива. 
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Р и с.  2. Карта-схема района постановки гидрографического буя с измерительной системой 
Seawatch. Звездочкой отмечено ее местоположение, стрелками обозначено Приморское 
течение. На врезке показан залив Петра Великого Японского моря [14, c. 94]
F i g.  2. Map of the region where the hydrographic buoy with the Seawatch measuring system was 
installed. Star denotes its location, and arrows – the Promorskoe current. The inset shows the Peter 
the Great Bay in the Sea of Japan [14, p. 94] 

Для текущего момента времени на фиксированных горизонтах по данным 
измерений ADCP рассчитывались меридиональная v (на меридиан) и зональ-
ная u (на параллель) проекции вектора скорости течения. Затем реализации 
проекций сглаживались низкочастотным фильтром Тьюки с окном длительно-
стью 36 ч. Полученные после сглаживания реализации <v>, <u> низкочастот-
ных пульсаций с периодами от 36 ч и ниже служили фоном для определения 
пульсаций с изменчивостью в диапазоне 1,0–0,027 цикл/ч. Последние рассчи-
тывались как разность между фоновыми и исходными реализациями. Полу-
ченные ряды пульсаций c мезомасштабной изменчивостью проекций скорости 
течений v1 = v − <v> и u1 = u − <u> анализировались с помощью частотно-
временно́го спектрального анализа.  

В работе [14] представлены результаты расчетов коэффициентов корреля-
ции (ri, i+1) скорости Приморского течения (u1) на соседних горизонтах: zi, zi+1. 
Было установлено, что с увеличением расстояния между горизонтами ri, i+1 
уменьшается, достигнув минимума r1, 5 ~ 0,7 между z1 = 4 м, z5 = 24 м, что 
указывает на сильную положительную связь между значениями скорости на 
горизонтах измерения в поверхностном двадцатиметровом слое. Аналогичные 
расчеты ri, i+1, были выполнены для скорости u1 на горизонте z3 = 12 м и со-
седних с ним горизонтах. Установлено, что ri, i+1 между u1 на горизонте z3 и со-
седних с ним горизонтах z = 8 м, z = 16 м составляет ~ 0,9, а между z3 и z6, 



равным −24 м, r3, 6 ~ 0,8. Таким образом, в поверхностном двадцатиметровом 
слое скорость u1 характеризуется сильной положительной взаимосвязью 
между горизонтами. На этом основании мы полагаем, что Приморское течение 
на горизонте z3 = −12 м и соседних с ним горизонтах достаточно полно харак-
теризует течение в деятельном слое залива, и в дальнейшем в работе анализи-
руются характеристики течения на этом горизонте. 

Рассмотрим характерные особенности течения в районе наблюдений 
и временну́ю изменчивость его скорости, вызванную тайфуном. Как известно, 
азимут стрежня Приморского течения направлен параллельно материковому 
склону и составляет в районе наблюдений угол ~ 245° [18]. Расчет скорости 
этого течения выполнялся по формуле pc cosθ sinθu u v= − , где u и v – зональ-
ная и меридиональная проекции вектора скорости течения; угол θ = −25°. 
На рис. 3 показана синоптическая составляющая (пунктирная кривая) скоро-
сти Приморского течения с началом на 00:00 20.08.2016, на фоне которой 
развиваются его мезомасштабные колебания (сплошная кривая).  

Р и с.  3. Реализации синоптических пульсаций u (пунктирная кривая) и мезомасштабных коле-
баний u1 (сплошная кривая) скорости Приморского течения в деятельном слое залива Петра 
Великого с 20 августа по 6 сентября 2016 г.
F i g.  3. Realizations of synoptic pulsations u (dotted curve) and mesoscale oscillations u1 (solid 
curve) of the Primorskoe current velocity in the active layer of the Peter the Great Bay from 
August 20 to September 6, 2016 

Из рисунка следует, что с 22 по 27 августа под воздействием циклона, вы-
шедшего на акваторию Японского моря, произошло незначительное усиление 
скорости потока Северо-Корейского течения с небольшой антициклональной 
завихренностью. Следует также отметить интенсивный рост мезомасштабных 
колебаний скорости upc на этом временно́м интервале, вызванных порывом 
ветра в полночь 25 августа. В фазе максимального развития амплитуда этих 
колебаний достигла значения 0,5 м/с, то есть превысила амплитуду синоптиче-
ских пульсаций, обозначенных на рисунке пунктирной кривой.  

В дальнейшем с 27 августа под влиянием тайфуна Лайнрок начинает уси-
ливаться Приморское течение, и в период его максимального развития ско-
рость этого течения upc достигла своего максимального значения umax ~ 0,86 м/c. 
Следует также отметить повторный рост интенсивности мезомасштабных 
колебаний скорости upc на этом интервале. На фазе максимального развития 
амплитуда этих колебаний вновь достигла значений,  близких 0,5 м/с,  то  есть 
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превысила амплитуду синоптических пульсаций, обозначенных на рисунке
пунктирной кривой. Следует также отметить, что сутками ранее 31 августа 
между 13:00 и 14:00 вновь был зарегистрирован порыв ветра значительной 
интенсивности, который, вероятно, и вызвал указанные колебания. 

Таким образом, в период максимального развития тайфуна Лайнрок в рай-
оне исследования, согласно работам [11, 12], сложились благоприятные усло-
вия для проявления аномальной изменчивости ИК и, в том числе, возбуждения 
ИК с нестандартным вращением против часовой стрелки, т. е. с циклональным 
направлением вращения вектора скорости.  

ИК значительно отличаются, например, от приливов своей существенной 
нерегулярностью, то есть являются образцом нестационарного процесса. 
С учетом этой особенности анализ ИК проводился с использованием частотно-
временно́го спектра Sp(ω; t) 2. Для его построения месячные реализации u, v
проекций скорости разбивались на отрезки равной длительности со сдвигом 
начала отчета каждого отрезка на половину длительности от начала предыду-
щего отрезка. При этом длительность начального отрезка выбиралась равной 
семи суткам – примерному синоптическому масштабу атмосферной изменчи-
вости на побережье залива. Таким образом, временной интервал эволюции 
тайфуна разбивался на три периода: начальный период с 21 по 28 августа, пе-
риод максимального развития с 24 по 31 августа и заключительный период 
с 29 августа по 4 сентября 2016 г.  

Далее для каждого периода эволюции тайфуна стандартными методами 
спектрального анализа рассчитывалась спектральная плотность кинетической 
энергии зональной (Suu) и меридиональной (Svv) проекций вектора скорости, 
а также их взаимный спектр Quv. При этом главное внимание уделялось вариа-
циям скорости течения на частотах из инерционного диапазона: 1/12–
1/24 цикл/ч.  

С использованием Suu, Svv и Quv рассчитывались спектральные плотности 
кинетической энергии вращения (КЭВ): антициклональной компоненты век-
тора скорости Sp− и циклональной компоненты вектора скорости Sp+. Спек-
тральные плотности Sp− и Sp+ являются функциями автоспектров Suu, Svv 
и квадратичного спектра Quv. На частотах из инерционного диапазона указан-
ные спектральные плотности определялись по формулам из работы [15]: Sp+ = 
= (Suu + Svv + 2Quv) / 2; Sp− = (Suu + Svv − 2Quv) / 2. 

Неотъемлемым свойством инерционного течения является вращение его 
вектора скорости, направление которого задается с помощью коэффициента 
σ = (Sp+ − Sp−) / (Sp+ + Sp−). При Sp− > Sp+ спектральная плотность КЭВ компо-
ненты с вращением по часовой стрелке превышает КЭВ компоненты с враще-
нием против часовой стрелки, то есть выполняется условие σ < 0, соответству-
ющее антициклональному вращению вектора скорости. В противоположном 
случае Sp− < Sp+, коэффициент σ > 0, следовательно, вращение скорости этого 
течения происходит против часовой стрелки.  

Важной характеристикой инерционных течений является годограф скоро-
сти этих течений, его форма и ориентация. В общем случае годограф имеет 

2 Драган Я. П., Рожков В. А., Яворский И. Н. Методы вероятностного анализа ритмики 
океанологических процессов. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1987. 319 с. 
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эллиптическую форму с большой и малой осями LM, Lm соответственно. Боль-
шая и малая оси рассчитываются по формуле как Sp Sp  . При этом эл-
липс имеет среднюю ориентацию, азимут которой по отношению к зональ-
ному направлению рассчитывается по формуле 2 = arctg[2Suv / (Suu − Svv)], где 
 задается против часовой стрелки от восточного направления.  

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Характеристики инерционных течений с антициклональным  
направлением вращения шельфовых вод деятельного слоя залива  

на различных этапах эволюции тайфуна Лайнрок 
Characteristics of inertial currents at the anticyclonic rotation direction 

of shelf waters of the bay active layer at different stages  
of the typhoon Lionrock evolution 

Этап / 
Stage 

mSp , см2с2 ч / 

mSp , сm2s2 h 
Т, ч / 
Т, h 

LM, см/с / 
LM, сm/s 

Lm,  см/с / 
Lm,  сm/s ε , град / 

, degree 

1 1800 18 57   28 0,48   33 
2   640 18 45   6 0,12 −36 
3   300 20 35     0,6 0,02     8 

Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2 

Характеристики инерционных течений с циклональным направлением  
вращения шельфовых вод деятельного слоя залива  
на различных этапах эволюции тайфуна Лайнрок 

Characteristics of inertial currents at the cyclonic rotation direction of shelf waters 
of the bay active layer at different stages of the typhoon Lionrock evolution 

Этап / 
Stage 

mSp , см2с2ч / 

mSp , сm2s2h 
Т, ч / Т, h LM , см/с / 

LM , сm/s 
Lm , см/с / 
Lm , сm/s ε , град / 

, degree 

1 300 16 53 19 0,36 23 
2 640 16 44   6 0,15 24 
3 431 18 37   5 0,13 27 

Результаты расчетов перечисленных характеристик инерционных 
колебаний представлены в табл. 1 и 2. В таблицах строки 1, 2, 3 
соответствуют трем этапам воздействия тайфуна на шельфовые воды: началь-
ному этапу с 20 по 28 августа (строка 1), этапу максимального влияния с 28 
августа по 3 сентября (строка 2) и заключительному этапу c 3 по 9 сентября 
(строка 3). В таблицах mSp  (см2с−2ч), mSp  (см2с−2ч) соответствуют макси-
мальным значениям спектральных плотностей энергии ИК вектора скорости 
на периодах Т (ч) с антициклональным и циклональным направлением враще-
ния соответственно. В таблицах представлены значения большой LM (см/с) 
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и малой Lm (см/с) осей эллипса, а также его эксцентриситет ɛ и направление 
его главной полуоси , град, по отношению к меридиональному направлению 
на трех этапах эволюции тайфуна.  

Рассмотрим особенности ИК в верхнем квазиоднородном слое юго-запад-
ного района залива Петра Великого, а также изменчивость характеристик этих 
ИК на различных этапах эволюции тайфуна Лайнрок. 

Обсуждение 
На рис. 4 представлены спектральные плотности КЭВ компонент с цикло-

нальным Sp+ (см2с2ч) и антициклональным Sp (см2с2ч) направлением вра-
щения мезомасштабных колебаний скорости течения на трех этапах эволюции 
тайфуна.  

На первом, начальном этапе, продолжавшемся с 20 по 28 августа, были 
зафиксированы усиление синоптической составляющей скорости потока Ко-
рейского течения (рис. 3) и порыв скорости ветра южного направления, вы-
звавший аномальную мезомасштабную изменчивость зональной и меридио-
нальной проекций вектора скорости течений.   

Р и с.  4. Спектральные плотности кинетической энергии компонент с вращением по часовой 
стрелке Sp (см2с2ч) (синие линии) и против нее Sp+ (см2с2ч) (зеленые линии) на этапах раз-
вития тайфуна: начальном (а), максимального развития (b, c) и заключительном (d) 
F i g.  4. Spectral densities of kinetic energy of the components at the clockwise Sp (cm2s2h) (blue 
lines) and counterclockwise Sp+ (cm2s2h) (green lines) rotations at the following stages of the typhoon 
evolution: the initial (а), maximum (b, c) and final (d) ones 
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На рис. 4, а показаны спектральные плотности КЭВ компоненты век-
тора скорости с антициклональным направлением вращения Sp и компо-
ненты с циклональным вращением Sp+ на первом этапе эволюции тайфуна. 
Согласно рисунку, Sp имеет одновершинную форму с максимумом на пе-
риоде Ti ≈ 18 ч/цикл, близким к периоду, обратному параметру Кориолиса 
1/f ≈ 17,8 ч/цикл. Не трудно заметить также, что спектральная плотность КЭВ 
антициклональной компоненты инерционного течения почти на порядок пре-
вышает аналогичную энергию циклональной компоненты вектора скорости 
этого течения. Отсюда следует, что коэффициент вращения вектора скорости 
на частоте 1/18 цикл/ч меньше нуля, следовательно, направление вращения 
этого течения антициклональное. Расчет отношения большой LM к малой Lm 
оси годографа скорости этого течения составил Lm/LM ≈ 0,5. Таким образом, 
годограф скорости этого течения имеет эллиптическую форму с эксцентриси-
тетом ε ≈ 0,5 и большой полуосью, повернутой против часовой стрелки на угол 
~ 33 относительно зонального направления. 

Рассмотрим характеристики ИК на этапе максимального развития тай-
фуна, продолжавшегося с 28 августа по 3 сентября. На этом этапе значительно 
усилилась до 0,9 мс−1 скорость потока Приморского течения, произошел рост 
антициклональной завихренности его скорости, а также значительно возросла 
интенсивность циклональной компоненты скорости ветра, вызвавшей даль-
нейший рост мезомасштабной изменчивости скорости Приморского течения.  

На рис. 4, b и c представлены спектральные плотности Sp  и Sp  с макси-
мумами на частотах ωi

 ≈ 2π/18 (рад/ч) и ωi
+ ≈ 2π/16 (рад/ч) и близкими значе-

ниями КЭВ с противоположными направлениями вращения соответственно. 
Обращает на себя внимание существенное изменение в распределении КЭВ 
между двумя вращательными компонентами скорости течения. Если Sp  
уменьшилась примерно в два раза, то аналогичная энергия циклональной ком-
поненты Sp возросла примерно на порядок. При этом спектральные плотности 

Sp  и Sp приобрели двухвершинную форму с дополнительными максиму-
мами на частотах 1ω ≈ 2π/10 (рад/ч) и 1ω ≈ 2π/8 (рад/ч), близких к частотам 
первых субгармоник каждой из вращательных компонент. 

Значительные изменения произошли и с годографами скоростей рассмат-
риваемых течений на частотах 1ω и 1ω . Установлено, что большая полуось 
годографа инерционного течения с антициклональным направлением враще-
ния с частотой 1ω повернута на угол  ≈ 36 по часовой стрелке относительно 
зонального направления, то есть приблизительно по нормали к стрежню При-
морского течения. При этом большая полуось годографа ИК с частотой 1ω

повернута на угол 24, то есть располагается почти параллельно стрежню При-
морского течения.  

На заключительном этапе (рис. 4, d), который продолжался с 1 по 7 сен-
тября, было зафиксировано снижение интенсивности инерционных колебаний 
скорости течений с противоположным направлением вращения на фоне ослаб-
ления скорости потока Приморского течения. Прежде всего, это относится 
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к инерционным течениям с антициклональным направлением вращения. Мак-
симум спектральной плотности КЭВ с этим направлением вращения mSp  с 21 
августа по 7 сентября уменьшился примерно в шесть раз. За это же время мак-
симум спектральной плотности mSp  вырос почти в три раза, то есть спектраль-
ные плотности КЭВ как циклональной, так и антициклональной компоненты 
инерционного течения, возбужденного тайфуном Лайнрок, продемонстриро-
вали противофазный характер изменчивости.  

На рис. 4, d показаны спектральные плотности КЭВ с вращением по часо-
вой стрелке (Sp+) и против нее (Sp). Из рисунка следует, что Sp и Sp+ на этом 
этапе сохранили двухвершинную форму, однако изменилось положение их 
максимумов. Прежде всего, следует отметить, что если на предыдущих этапах 
вращение вектора скорости с периодом ≈ 18 ч/цикл является антициклональ-
ным, то на заключительном этапе вектор скорости вращается с этим периодом 
против часовой стрелки, то есть направление его вращения изменилось на про-
тивоположное, циклональное. 

Таким образом, на заключительном этапе максимум спектральной плотно-
сти КЭВ, как и прежде, располагается на частоте, близкой к f, однако направ-
ление вращения скорости течения изменилось на противоположное цикло-
нальное. Следует также отметить, что годограф скорости этого течения сохра-
нил квазиэллиптическую форму, большая полуось которого превышает малую 
на порядок, а направление этой оси к зональному направлению составило угол 
 ≈ 27 , то есть вновь, как и на предыдущих двух этапах, близко к параллели 
стрежня Приморского течения. 

Воспользуемся предложенной в [12] моделью ИК на фоне течения с по-
стоянным сдвигом скорости для качественной интерпретации некоторых осо-
бенностей этих течений, зарегистрированных над шельфом залива Петра Ве-
ликого, возбужденных тайфуном Лайнрок, имея в виду, что в качестве фоно-
вого течения со сдвигом скорости выступает присклоновое струйное Примор-
ское течение, интенсифицированное этим же тайфуном.  

Согласно модели, u, v – меридиональная и зональная проекции вектора 
скорости течений удовлетворяют соотношениям  

α αα cos( ) sin( )x
x y

q f fu y q f t q f t
f f f

   
     

 
,             (1) 

cos( ) sin( )y xv q f t q f t  .  (2) 

При выводе соотношений (1), (2) предполагалось, что при t < 0 жидкость 
движется таким образом, что u = − αy, v = 0, а при t = 0 к жидкости приклады-
вается однородное по пространству и глубине импульсное воздействие q = (qx, 
qy), вызывающее движение жидкости. 

Из соотношений (1), (2) следует, что при отсутствии сдвигового течения, 
то есть при α = 0, вектор скорости в каждой точке вращается в направлении по 
часовой стрелке с частотой, равной параметру f. Представленное решение (1), 
(2) показывает также, что течение со сдвигом скорости, в отличие от результа-
тов работ [19–21], не влияет на частоту ИК его вектора скорости.  
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В соответствии с данными из табл. 1, 2 мы пришли к аналогичному выводу 
о том, что на всех этапах воздействия тайфуна на присклоновое Приморское 
течение частота мезомасштабных колебаний вектора скорости этого течения 
в инерционном диапазоне на его фоне остается стабильной и близкой к пара-
метру Кориолиса. 

Годограф скорости является одной из важнейших характеристик инерци-
онных течений. В соответствии с выражениями (1), (2) годограф скорости 
этого течения задается соотношением 

 

2
2 2 2

11 α x y
u v q q

f 


  


,      (3) 

где u   = u + αy − проекция вектора скорости инерционного течения на ось 
абсцисс. 

Согласно формуле (3) годограф инерционных течений в присутствии те-
чения со сдвигом скорости является эллипсом, форма которого существенно 
зависит от этого сдвига. Другими словами, если фоновое течение имеет цик-
лональную завихренность, которая равна или превышает по абсолютному зна-
чению параметр Кориолиса f, то антициклональное вращение вектора скорости 
ИК сменяется на противоположное циклональное вращение. Именно таким 
образом в работах [10, 12] объясняется наблюдаемое в отдельных случаях 
вращение вектора скорости ИК в направлении против часовой стрелки.  

Завихренность Приморского течения по данным измерений под действием 
тайфуна приобретает циклональный характер, изменяется и достигает значе-
ния, которое, по-видимому, превышает параметр Кориолиса f. На этом фоне 
под воздействием порыва ветра происходит возбуждение инерционных коле-
баний с циклональным направлением вращением вектора скорости течения, 
что и было зарегистрировано системой Seawatch. 

Заключение 
Сформулируем основные результаты работы. По данным измерений си-

стемой Seawatch было установлено, что колебания вектора скорости течения 
с частотой, близкой к параметру Кориолиса, возбужденные тайфуном Лайнрок 
в юго-западном районе залива Петра Великого, развиваются на фоне прискло-
нового Приморского течения, значительно усиленного этим же тайфуном. 
Спектральный анализ вращательных компонент этих колебаний скорости те-
чений выявил:  

− стабильность частоты, на которую приходится максимум спектральной 
плотности кинетической энергии течений с вращением на частоте, близкой 
к параметру Кориолиса, на всех этапах эволюции тайфуна;  

− присутствие инерционных течений с вращением их вектора скорости 
против часовой стрелки, с большой полуосью годографа скорости этих тече-
ний, параллельной стрежню Приморского течения на всех этапах развития 
тайфуна; 

− наличие субгармоник у частоты инерционных колебаний скорости тече-
ния как с циклональным, так и антициклональным направлением вращения на 
этапах максимального и заключительного развития тайфуна. 
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Отмеченные аномальные явления в инерционных течениях в районе по-
становки системы Seawatch: стабильность частоты ИК, аномальные значения 
эксцентриситета годографа скорости ИК и смена антициклонального 
направления вращения вектора скорости ИК на циклональное – получили 
качественное объяснение в рамках модели инерционных колебаний
в присутствии сдвигового течения. Для интерпретации нестационарного 
характера ИК, вызванного амплитудной модуляцией, а также субгармоник      
у частоты этих колебаний потребуется, по-видимому, использование 
нелинейной модели интенсивных ИК на сдвиговом потоке.  
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