
 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 36   № 5   2020 545 

© Кокоулина М. В., Куркина О. Е., Рувинская Е. А., Куркин А. А., 2020 

УДК 551.466.8                                                                    DOI: 10.22449/0233-7584-2020-5-545-558 

 

Вероятностные характеристики интенсивных  

короткопериодных внутренних волн в Японском море 
 

М. В. Кокоулина, О. Е. Куркина, Е. А. Рувинская, А. А. Куркин* 

 

Нижегородский государственный технический университет им. Р. Е. Алексеева,  
Нижний Новгород, Россия 

*E-mail: aakurkin@gmail.com 
 

Поступила в редакцию 19.04.2020 г., после доработки – 30.06.2020 г. 

 
Цель. Работа посвящена исследованию региональных особенностей поля внутренних волн 
в Японском море (залив Петра Великого) на основе натурных данных – определению стати-

стических характеристик внутреннего волнения, которые могут быть использованы для про-
гнозирования возможности генерации волн экстремальных амплитуд. 
Методы и результаты. В качестве исходных данных для анализа использовались записи из-
менчивости температуры воды в заливе Петра Великого, полученные за период 11–20 октября 
2011 г. (глубина в точке замеров 42 м). Частота дискретизации записи составляет 1 с и позво-
ляет анализировать форму короткопериодных внутренних волн. Использованы также данные 
о вертикальном распределении солености вблизи точки измерений. Закон спадания спектра 
плотности мощности исследуемой записи хорошо описывается моделью Гаррета – Манка для 
исследуемой зоны Японского моря. Рассчитанные временные ряды плотности использованы 

для получения основных статистических характеристик, в том числе статистических моментов. 
Наряду с моментными характеристиками были определены параметры волн, такие как высоты 
волн, периоды, крутизна и амплитуда волнового склона. Построены и проанализированы рас-
пределения ординат волн, высот волн, периодов и других характеристик волнения. С помощью 
пуассоновской статистики дан прогноз ожидаемых высот волн. 
Выводы. Показано, что исследуемые вероятностные характеристики внутренних волн хорошо 
описываются логнормальным распределением. На основании распределений повторяемости 
высот внутренних волн оценены вероятности появления интенсивных возмущений. Показано, 

что в течение 10 дней гарантированно появляется короткопериодная волна высотой не менее 
7 м при глубине моря в точке наблюдений 42 м. 
 

Ключевые слова: интенсивные внутренние волны, натурные наблюдения, вероятностные 
характеристики экстремальных волн, шельф, Японское море. 
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Purpose: The paper is aimed at studying the regional features of the internal waves’ field in the Sea of 

Japan (the Peter the Great Bay) based on the field data, namely, determination of the internal waves’ 
statistical characteristics which can be used to predict possibility of generating the waves of extreme 
amplitudes. 
Methods and Results: The records of water temperature variability in the Peter the Great Bay (the 
depth at the point of measurements is 42 m) obtained for October 11 – October 20, 2011 were used as 
the initial data. Sampling frequency of the records was 1 s that permitted to analyze the shape of the 
short-period internal waves. Also the data on the salinity vertical distribution near the measurement 
point were used. The law of the power density spectrum decay (as applied to the studied record) is 

well described by the Garrett – Munk model for the Sea of Japan zone under investigation. The calcu-
lated temporal series of density were applied for obtaining the basic statistical characteristics includ-
ing the statistical moments. Besides, empirical distribution for such parameters as the wave heights, 
periods and steepness, and the wave slope amplitude was approximated by the log-normal distribution 
law and analyzed. The expected wave heights were forecasted using the Poisson statistics. 
Conclusions: It is shown that the probabilistic characteristics of the internal waves are described well 
by the log-normal distribution. Based on repeatability of the internal waves’ heights, probability of 
appearance of intensive disturbances is estimated. It is shown that within 10 days, occurence of 

a short-period wave with the height not less than 7 m is guaranteed at the observation point at the 
42 m depth. 
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Введение 

Шельфовая зона морей характеризуется наиболее существенной измен-

чивостью гидрофизических полей, связанной в том числе с воздействием ин-

тенсивных внутренних волн, трансформирующихся и разрушающихся над 
континентальным склоном [1]. Большая часть наблюдений солитонов внут-

ренних волн также приходится на прибрежные области (см., напр., атлас 

наблюдений внутренних волн [2]: https://lmnad.nntu.ru/ru/igwatlas_map/). 
Основным механизмом генерации короткопериодных интенсивных внут-

ренних волн является взаимодействие приливных течений с неровностями 

дна [3]. Короткопериодные внутренние волны – это волны с периодами от 
нескольких минут до нескольких десятков минут и с пространственными 

масштабами от нескольких сотен метров до нескольких километров. Такие 

волны способствуют изменчивости гидрологических характеристик и могут 

оказывать влияние на безопасность и экономическую эффективность работ 

https://lmnad.nntu.ru/ru/igwatlas_map/
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на шельфе [4–7]. Для количественных оценок опасных динамических эффек-
тов от короткопериодных внутренних волн и их дальнейшего учета в инже-

нерных изысканиях, связанных со строительством на шельфе, плавучими со-

оружениями и подводным мореплаванием, необходимо выполнять регио-

нальные оценки вероятности появления внутренних волн экстремальных ам-
плитуд на различных временных интервалах. Выполнение таких оценок было 

начато для отдельных областей Белого, Баренцева и Охотского морей в рабо-

тах [8, 9]. В настоящей работе эта тема получила свое развитие для прибреж-
ной зоны залива Петра Великого на основе натурных записей внутренних 

волновых полей в Японском море. 

Цель работы – исследование региональных особенностей короткопери-

одных внутренних гравитационных волн в Японском море на основе натур-
ных измерений, позволяющих определить характеристики волновых цугов 

и дать оценки вероятности появления короткопериодных внутренних волн 

экстремальных высот. 
 

Исходные данные 

Нами использованы результаты измерений полей температуры и солено-
сти, полученные в ходе экспедиции 2011 г. в осенний период (октябрь) 

в шельфовой зоне Японского моря. Карта района измерений показана на рис. 1. 

Процесс генерации внутренних волновых пакетов наблюдается здесь в течение 

нескольких месяцев существования развитого сезонного термоклина. Изучение 
динамики короткопериодных внутренних волн большой амплитуды осуществ-

лялось в зоне «заплеска» для основного пикноклина, т. е. выше области его 

контакта с дном. Методика измерений и экспериментальное оборудование, 
а также полученные результаты подробно описаны в работах [10–12].  

 

 
 

Р и с.  1. Географическое расположение места измерений на карте Японского моря 
F i g.  1. Geographical location of the measurement site on the map of the Sea of Japan 

 

Экспериментальные данные были предоставлены сотрудниками лабора-

тории статистической гидроакустики ТОИ ДВО РАН и включали запись ко-
лебаний температуры с помощью термогирлянды с 11 октября (18:30) по 
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20 октября (10:45) 2011 г. (частота дискретизации данных 1 с) (рис. 2) и вер-
тикальный профиль солености (рис. 3, а) на основе измерения зондом RBR 

12 октября в 17:40 примерно в 500 м от термогирлянды.  

 

 
a 

 

 
b 

Р и с.  2. Запись вертикального профиля температуры (C) в зависимости от времени (a) и ее 

увеличенные фрагменты (b) 

F I g.  2. Record of the temperature vertical profile (C) depending on time (a) and its enlarged frag-

ments (b) 

 

 
                       a                                                               b 

Р и с.  3. Вертикальный профиль солености (а) и частоты Вяйсяля – Брента (b) 12 октября 
2011 г. в 17:40 (через 23 ч 10 мин от начала записи) 
F i g.  3. Vertical profile of salinity (a) and Brunt – Väisälä frequency (b) on October 12, 2011 at 
17:40 (in 23 hrs and 10 min from the recording start) 
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На рис. 2, а представлена запись наблюдавшихся пакетов внутренних волн 
в поле температуры морской воды. Здесь показан волновой цуг, в котором от-

четливо различаются полусуточные и более длинные приливные возмущения. 

Все изотермы выглядят «изрезанными» из-за генерирующихся коротковолно-

вых возмущений с вертикальной амплитудой порядка 1–10 м, структура и со-
став которых хорошо видны на увеличенных фрагментах записи на рис. 2, b. 

Амплитуда несущих длинных волн при этом достигает 5 –15 м на глубине 42 м 

в данной точке измерений, что свидетельствует об их нелинейности. Волновое 
поле смещений изотерм содержит преимущественно возмущения первой вер-

тикальной моды, модовая функция имеет максимум на глубине 17 м, коэффи-

циенты квадратичной и кубической нелинейностей в рамках слабонелинейной 

теории внутренних волн отрицательны, а предельная амплитуда солитона 

уравнения Гарднера составляет примерно 5,7 м (более подробно о задаче 
Штурма – Лиувилля для длинных линейных внутренних волн и определении 

коэффициентов нелинейности можно прочитать, напр., в [13]).  

На представленной записи (рис. 2, а) ясно различаются три различных 

волновых режима. Первый из них начинается через несколько часов от нача-
ла записи и продолжается приблизительно в течение 50 ч. Этот режим харак-

теризуется сильной температурной стратификацией (изменения температуры 

имеют диапазон 2–14C) и наличием узкого ярко выраженного сезонного 
термоклина в слое 10–20 м от поверхности, положение которого испытывает 
значительные колебания с полусуточным периодом. Эти колебания имеют 

типичную структуру с укрученными волновыми фронтами в форме солибо-

ров. Следующий далее участок записи продолжительностью 50–120 ч харак-

теризуется плавным распределением температуры по глубине с прогревом 
нижних слоев; длинноволновые колебания изотерм здесь имеют существенно 

более продолжительный период. Наконец, третий, завершающий участок за-

писи (130–210 ч) характеризуется общим охлаждением моря, так что темпе-

ратура на поверхности не превышает 8C и, соответственно, стратификация 

плотности морской воды более слабая, поэтому здесь возможны (и наблюда-
ются) волны с наибольшими амплитудами. На всех трех участках записи, не-

смотря на их различия, явно прослеживаются цуги интенсивных короткопе-

риодных внутренних волн со значительными амплитудами. Многие из этих 
возмущений имеют типичную форму уединенных внутренних волн, преиму-

щественно отрицательной полярности (в форме впадин), что согласуется со 

знаком параметра квадратичной нелинейности. Однако отдельные участки 
записи, в том числе показанные на рис. 2, b, содержат локализованные осцил-

лирующие волновые пакеты, по форме похожие на внутренние бризеры [14–

18], амплитуда которых может достигать 510 м.  
 

Спектральный и статистический анализ записей 
Для статистического анализа волновых возмущений в поле смещений 

изотерм была выделена наиболее длинная изотерма T = 4C, она приведена на 
рис. 4. Исходная запись была сглажена путем спектральной фильтрации шу-

мов с периодом менее 1 мин. Видно, что размах колебаний кривой за время 

наблюдений составляет около 34 м при общей глубине моря 42 м.  
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a 

 
b 

 
c 

Р и с.  4. Изотерма 4C (a) и ее увеличенные фрагменты (b, c) 

F i g.  4. Isotherm 4C (a) and zoom of its fragments (b, c) 

 
Спектр колебаний температуры, полученный при измерениях с заякорен-

ного буя, будет иметь, за исключением, возможно, инерционной и приливных 

частот, непрерывный характер во всем диапазоне частот [1]. Уровень спек-

тральной плотности падает по степенному закону с показателем степени от 

1 до 4, а чаще от 2 до 3. Амплитудный спектр (рис. 5, а) фрагмента изо-
термы (за интервал времени 14–50 ч от начала записи, где отчетливо видны 

укручивающиеся фронты волн полусуточного прилива) быстро спадает 

с увеличением частоты, и наблюдается значительный пик на частоте, соот-
ветствующей полусуточному периоду. 

В связи с тем что спектры температурных колебаний в различных аква-

ториях Мирового океана подобны, Гарретт и Манк обобщили их в виде сле-

дующей аппроксимации для спектральной плотности вертикальных смеще-
ний (см., напр., [1]):  
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где CM = 204 м2ч –1 – эмпирическая константа; все частоты (f, fin и N) имеют 

размерность цикл/ч; fin = 2 E sin   инерционная частота (E – частота вра-

щения Земли, соответствующая периоду 24 ч,  – географическая широта 

точки наблюдений); 
dz

zd

z

g
zN

)(ρ

)(ρ
)( 0

0

   частота Вяйсяля – Брента на го-

ризонте z, g – ускорение свободного падения, 0(z) – вертикальный профиль 
плотности морской воды, координата z направлена вниз, z = 0 соответствует 

поверхности моря. Плотность 0(z) была рассчитана по профилям температу-
ры и солености на основании международного уравнения состояния морской 

воды TEOS-10 (http://www.teos-10.org/). Вертикальный профиль частоты Вяй-
сяля – Брента показан на рис. 3, b. Максимальные значения N(z) достигаются 

на глубинах 1518 м и составляют более 0,05 1/с, что соответствует возмож-
ным минимальным периодам высокочастотных внутренних волн менее одной 

минуты. 
 

 

 
 

Р и с.  5. Амплитудный спектр вертикального смещения изотермы 4C на временном отрезке 
14–50 ч (красная вертикальная линия – частота, соответствующая полусуточному периоду) – a; 
спектральная плотность того же волнового поля (синим штрихпунктиром дан спектр Гаррета – 
Манка (1) для z = 25,5 м, сплошная вертикальная линия соответствует инерционной частоте fin, 
синяя вертикальная штриховая – периоду 1 мин, черная вертикальная штриховая – максималь-
ному значению частоты Вяйсяля – Брента) – b 

F i g.  5. Amplitude spectrum of the 4C isotherm vertical displacement within the time interval 14–
50 hrs (red vertical line denotes frequency corresponding to the semi-diurnal period) – a; spectral 
density of the same wave field (blue dash-dot line shows the Garrett – Munk spectrum (1) for z = 
= 25.5 m, solid vertical line corresponds to the inertial frequency fin, blue vertical dash line – to the 

period 1 min, black vertical dash line – to the maximum value of the Brunt  Väisälä frequency) – b 

http://www.teos-10.org/
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На рис. 5, b представлена аппроксимация спектра колебания температуры 
модельным спектром Гарретта – Манка (1). Для расчетов по формуле (1) мы 

взяли средний уровень изотермы 4С z = 25,5 м и N(z) = 0,004 1/с. 
Распределение повторяемости ординат смещения изотермы, показанной 

на рис. 4, приведено на рис. 6. Оно позволяет получить общую картину диа-

пазона изменчивости значений этой величины. Видно, что распределение яв-
ляется мультимодальным (отчетливо выделяются 3 максимума положитель-

ных/отрицательных значений ординат смещений изотермы: ~ 6, ~ 4, 
~ 13,5 м), это можно интерпретировать таким образом, что данные наблюде-

ний представляют собой суперпозицию нескольких процессов с отличающи-

мися статистическими характеристиками. 
 

 
 

Р и с.  6. Эмпирическое распределение ординат смещений изотермы  
F i g.  6. Empirical distribution of the ordinates of the isotherm displacements 

 

Из сглаженной записи смещений изотермы 4C, рассматриваемой как за-
пись нерегулярного волнения, было выделено 1046 волн. Высота волны H 

оценивается как средняя величина между высотами ее переднего и заднего 

склона, период T каждой волны определяется как временной интервал между 

соседними минимумами залегания изолинии. Волны высотой менее 0,5 м не 
учитывались.  

Проанализируем значения высот волн и соответствующие им периоды. 

На рис. 7 показано распределение этих величин внутри исходной записи. 
 

 
 

Р и с.  7. Зависимость от времени высоты (a) и периодов (b) волн 

F i g.  7. Time-dependence of the wave heights (a) and periods (b) 
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Распределения повторяемости высот H и периодов T волн в записи сме-

щения изотермы 4C показаны на рис. 8. Отметим, что высоты всех рассмат-

риваемых волн лежат в диапазоне 0,5–10 м, периоды – в интервале 2–60 мин. 
Средняя высота волны составляет 1,6 м, среднеквадратическое отклонение 

высоты 1,12 м; средний период равен 12 мин, среднеквадратическое отклоне-

ние 7,4 мин. Оба распределения хорошо аппроксимируются теоретическим 
логнормальным законом распределения с плотностью вероятности 

 

 22 σ2/)μ/(lnexp
π2σ

1
)( a

a
ag  ,                              (2) 

 

где a – анализируемая величина с параметрами  = 0,27 м,  = 0,63 для высот 

волн H и  = 2,3 мин,  = 0,58 для периодов T.  
 

 
 

Р и с.  8. Распределения высоты (а) и периодов (b) волн и их аппроксимации (штриховая) лог-
нормальным законом распределения (2)  
F i g.  8. Distributions of the wave heights (a) and periods (b) and their approximations (dash line) by 

the log-normal distribution law (2) 

 
Критерий Пирсона также подтверждает, что распределения высот и пе-

риодов волн подчиняются логарифмически нормальному закону, χ2 для высот 

и периодов равно 10,93 и 21,52 соответственно при критическом значении 
68,7. 

На рис. 9, демонстрирующем экспериментальные данные о высотах волн 

в координатах логнормального распределения (в этих координатах логнор-

мальная кривая становится прямой линией, вертикальная ось – нелинейная), 
показано, что наибольшие отклонения наблюдаются в области малых высот 

и периодов волн.  

В классическом смысле крутизна волны – это отношение высоты волны 
к ее длине, а амплитуда угла волнового склона (локальная крутизна) есть 

максимальное значение угла в точках профиля волны. Однако поскольку мы 

анализируем запись по времени (знаем период волны, а не длину), то для 

нахождения этих характеристик необходимо ввести безразмерные перемен-
ные, определяющие оси абсцисс и ординат: t* = t/T*, z* = z/H*, где t и z – зна-

чения времени записи и ординат изотермы соответственно, T* и H* – модаль-

ные значения для логнормальных кривых, выравнивающих распределения 
высот и периодов волн. Диапазон изменения полученной крутизны волны 
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 = HT*/(H*T) и амплитуды угла волнового склона  для изотермы 4C пока-
заны на рис. 10. Отметим, что крутизна волн имеет небольшие значения, ко-

торые лежат в интервале 0–10, а амплитуда угла волнового склона – в интер-
вале 0–4,5°. Оба распределения также хорошо аппроксимируются теоретиче-

ским логнормальным законом распределения (2) с параметрами  = 1,29,  = 

= 1,07 для крутизны волн  и  = 0,86°,  = 0,51 для амплитуды волнового 

склона . 
 

 
 

Р и с.  9. Сравнение распределений высоты (а) и периодов (b) волн с логнормальным распре-
делением (сплошная линия), крестики – реальные данные 
F i g.  9. Comparison of distributions of the wave heights (a) and periods (b) with the log-normal ones 
(solid line), crosses denote real data 

 

 
 

Р и с.  10. Распределения крутизны волн (а) и амплитуды угла волнового склона (b) и их ап-
проксимации (штриховая) логнормальным законом распределения (2) 
F i g.  10. Distributions of wave steepness (a) and wave slope angle amplitude (b), and their approxi-

mations (dash line) by the log-normal distribution law (2) 

 
Кривая обеспеченности высот волн, полученная в соответствии с законом 

логнормального распределения (2), показана на рис. 11. Модальный уровень 

составляет 0,6–0,9 м, медианный уровень – 1,31 м, значительная высота волн 
равна 2,8 м. Ниже приведено соответствие высоты волн и уровней обеспе-

ченности для поля смещения изотермы 4С: 

 
H, м 1 3 5 10 

Обеспеченность, % 65,5 10 1,5 0,06 

 



 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 36   № 5   2020 555 

 
 

Р и с.  11. Обеспеченность высот волн смещения изотермы 4C. Сплошная линия – эмпириче-

ская кривая, штрихпунктир – теоретическая функция вероятности превышения уровня, соот-
ветствующая логнормальному закону (2), штриховая – значение медианы, пунктирные линии – 

диапазон модального уровня 

F i g.  11. Exceedance probability for the wave heights for the displacement of the 4C isotherm. 

Solid line is the empirical curve, dash-dot line represents the theoretical function of the level excess 
probability corresponding to the log-normal law (2), dash line denotes the median value, and the dot-
ted lines – the modal level range 

 

В качестве оценки опасности, связанной с уровнем высоты волны h, ис-
пользуем величину, равную вероятности превышения этого уровня:  

 

     01 1 exp φR h P h h t         
 

в соответствии с описанием пуассоновской последовательности событий. 

Функция (h) в показателе экспоненты носит название функции повторяемо-
сти высот волн: 

(высота )
φ( )

N h
h

T


 , 

 

которая по определению равна средней частоте событий с высотой волны 

в данном месте, равной или превышающей пороговое значение h. Эта функ-

ция является монотонно убывающей и при достаточно больших h хорошо 
аппроксимируется экспонентой (рис. 12): 

 

  *φ exp .hh f h H  
 

                                              (3) 
 

Функция повторяемости высот внутренних волн зависит от двух эмпири-

ческих параметров, которые требуется подобрать из натурных данных: fh 

имеет физический смысл частоты больших волн, параметр H* – так называе-

мая характеристическая высота, имеет размерность амплитуды рассматрива-
емого волнового поля. Оба параметра являются региональными, зависят от 

характеристик шельфа, особенностей гидрологии. В нашем случае fh = 

= 58,1 1/день, H* = 1,1 м.  
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Р и с.  12. Распределение высот волн и его аппроксимация (штриховая) экспоненциальным 

законом распределения (3)  
F i g.  12. Distribution of wave heights and its approximation (dash line) by the exponential distribu-
tion law (3) 

 

Ожидаемая высота за период времени, например, равный 10 дням, вы-
числяется по формуле  

 

)день/1 ,дней 10ln(*
дней10 hfHh  . 

 

Оценки ожидаемых высот внутренних волн за периоды 10, 30, 60 и 90 

дней приведены в таблице. Разумеется, долгосрочный прогноз характеристик 
волн, сделанный на основании 9-дневной записи, следует рассматривать как 

предварительный, который в дальнейшем нуждается в проверке на основании 

более длинных записей. 

 

Ожидаемые высоты внутренних волн (м), превышаемые хотя бы один 

раз за указанный период времени 

Expected heights of the internal waves (m) which were at least once exceeded 

during the specified time period 
 

Период времени, дни / 

Time period, days 

Ожидаемая высота h, м  

(95%-ный доверительный интер-

вал, м) / Expected height h, m  

(95%-confidence interval) 

10 7,04 (5,12; 8,91) 

30 8,25 (6,1; 10,36) 

60 9,02 (6,72; 11,28) 

90 9,47 (7,08; 11,81) 

Максимальная высота волны (из наблюдений), м / 

Maximum wave height (based on observations), m 
9,73 

 

Заключение 
В ходе исследований обработан временной ряд профилей температуры 

длиной около 210 ч, полученный в шельфовой зоне Японского моря по дан-
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ным инструментальных наблюдений за 9 дней в октябре 2011 г. В записи бы-
ло идентифицировано более 1000 короткопериодных внутренних волн с вы-

сотами 1–10 м при общей глубине в точке измерений 42 м. Показано, что ве-

роятностные характеристики внутренних волн хорошо описываются логнор-

мальным распределением. На основании распределения повторяемости высот 
внутренних волн выполнена оценка вероятности появления интенсивных 

возмущений. 
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