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На основе данных прямых волновых измерений, проведенных в прибрежной зоне Черного моря, ис-
следуется вероятность появления отрицательных значений коэффициента асимметрии возвышений
морской поверхности. Показано, что средняя по ансамблю ситуаций вероятность того, что коэффи-
циент асимметрии меньше нуля, составляет около 15%. Проанализировано влияния на вероятность
этого событие крутизны волн и обратного возраста волн. Установлено, что наиболее часто отрицатель-
ные значения коэффициента асимметрии наблюдаются на пологих волнах на стадии затухания.
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ВВЕДЕНИЕ
Морское волнение является слабо нелиней-

ным процессом. Выделяют два типа нелинейно-
сти: нелинейность, вызванную присутствием свя-
занных волновых составляющих, и вызванную
резонансными и квазирезонансными межволно-
выми взаимодействиями [1]. Нелинейность мор-
ских волн приводит к отклонению распределения
возвышения морской поверхности от распреде-
ления Гаусса, мерой которого являются старшие
статистические моменты [2–4]. В настоящее вре-
мя актуальность исследования изменчивости ста-
тистических моментов, наряду с решением тра-
диционных задач воздействия волн на суда и при-
брежные сооружения [5, 6], связана с решением
задач дистанционного зондирования океана [7, 8].
Изменения распределения возвышений поверхно-
сти являются одним из основных источников по-
грешности определения ее уровня по данным аль-
тиметрических измерений космоса [9–11].

Необходимость решения ряда практических
задач стимулировала построение моделей мор-
ской поверхности, связывающих параметры их
распределения с возрастом волн, их крутизной
или пространственным спектром (см. [12–15] и
библиографию к ним). Одним из результатов моде-
лирования был вывод о том, что на глубокой воде
коэффициент асимметрии возвышений морской
поверхности всегда положителен [16].

Вывод о том, что коэффициент асимметрии
всегда положителен, противоречит результатам

волновых измерений, проведенных в морских
условиях. Согласно данным волновых измере-
ний, проведенных со стационарных платформ в
Северном море и двумя типами струнных волно-
графов на Черном море, нижняя граница диапа-
зона, в котором меняется коэффициент асиммет-
рии, лежит в области отрицательных значений
[17–19]. В работе [20] проанализированы данные,
полученные в нескольких регионах Мирового
океана в штормовых условиях, когда значитель-
ная высота волн превышала 4 м. Волновые изме-
рения проводились с помощью направленного
вниз радара с двух платформ, установленных в
Северном море, волнографом, размещенным на
платформе в Мексиканском заливе, и с помощью
волнового буя у побережья Португалии. Во всех
случаях имели место отрицательные значения ко-
эффициента асимметрии.

Отрицательные значения коэффициента асим-
метрии возвышений водной поверхности были
также получены при моделировании волн в лабо-
раторных условиях, они были зафиксированы на
поздних стадиях развития волнового поля [21]. Фи-
зические механизмы, приводящие к этому эф-
фекту, не обсуждались. В экспериментах [22], как
следует из рис. 14 в указанной работе, отрица-
тельные значения появляются при относительно
небольших скоростях ветра и малом разгоне.

Целью настоящей работы является анализ ве-
роятности появления отрицательных значений
коэффициента асимметрии возвышений мор-
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ской поверхности. Анализ проводится на основе
данных прямых волнографических измерений в
морских условиях.

АППАРАТУРА И УСЛОВИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

Исследования поля морских поверхностных
волн проводились на стационарной океанографи-
ческой платформе, расположенной в прибрежной
части Черного моря у Южного берега Крыма. Ми-
нимальное расстояние от платформы до береговой
черты составляет около 600 м. Глубина моря в точ-
ке, где установлена платформа, составляет около
30 м. Платформа представляет собой свайную
прямоугольную конструкцию, на верхней палубе
которой находятся лабораторные помещения.
Верхняя палуба расположена на высоте 12 м.

Для волнографических измерений использо-
вался резистивный волнограф, датчиком которого
является нихромовая струна, навитая с постоян-
ным шагом на несущий кабель-тросс. Для мини-
мизации возмущений волнового поля, создавае-
мых опорами платформы, волнограф располагался
на выстреле длиной 6 м. Описание измерительной
аппаратуры приведено в работе [23]. Измерения
скорости и направления ветра осуществлялись с
мачты, установленной на середине палубной над-
стройки, на высоте 21 м. Пересчет скорости ветра
к высоте 10 м осуществлялся в рамках предполо-
жения о логарифмическом профиле.

Волновые измерения и измерения скорости
ветра с несколькими перерывами проводились в
период с мая 2018 г. по январь 2019 г. Непрерыв-
ные измерения были разбиты на сеансы, длитель-
ностью 20 мин, для каждого из которых вычисля-
лись статистические характеристики волн, а так-
же средние скорость и направление ветра. Общий
объем данных составляет более 17000 сеансов из-
мерений. Средняя скорость ветра в период изме-
рений менялась в пределах от 0 до 26.3 м/с, в по-
рывах скорость ветра достигала 35 м/с. Измере-
ния проводились как при ветре со стороны
открытого моря, так и со стороны берега, а также
при штилевых условиях.

Волновые измерения в прибрежной зоне у
Южного берега Крыма имеют ряд особенностей,
связанных с возмущениями поля скорости ветра,
вносимыми Крымскими горами [24]. Особенно-
сти формирования воздушного потока с горного
берега в районе, где установлена стационарная
океанографическая платформа, описаны в рабо-
тах [25, 26]. Количественные оценки статистиче-
ских характеристик поверхностных волн, полу-
ченные в настоящей работе, относятся к прибреж-
ной зоне и нуждаются в уточнении для других
акваторий Мирового океана.

ДАННЫЕ ИЗМЕРЕНИЙ
Рассмотрим стационарное волновое поле, в

котором возвышение поверхности в фиксирован-
ной точке описывается случайной функцией с
нулевым средним значением , где t – вре-
мя. Статистические моменты порядка n случай-
ной величины  определены как

(1)

где  – функция плотности вероятностей. Ко-
эффициент асимметрии описывается выражением

(2)

Эмпирическая функция плотности вероятно-
стей коэффициента асимметрии , постро-
енная по всему массиву полученных данных,
представлена на рис. 1. При ее построении отбор
по метеорологическим условиям не проводился,
функция  отображает среднее распределе-
ние коэффициента  по ансамблю ситуаций,
возникающих в прибрежной зоне Черного моря у
Южного берега Крыма. Из анализа данных изме-
рений следует, что появление отрицательных зна-
чений коэффициента  не является редким со-
бытием. Его вероятность, рассчитанная по всему
массиву данных, равна 15.1%. Вероятности появ-
ления  меньше уровней –0.05, –0.1 и –0.15 соот-
ветственно равны 4.2, 1.0 и 0.3%.

Следует отметить, что вывод о высокой веро-
ятности появления отрицательных значений ко-
эффициента асимметрии согласуется с данными
измерений при значительной высоте волн выше
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Рис. 1. Функция плотности вероятностей  ко-
эффициента асимметрии .
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4 м [20]. Из рис. 13, приведенного в указанной ра-
боте, следует, что нижняя граница диапазона из-
менения  находится вблизи уровня –0.2.

Эволюцию поля морских волн, как правило,
описывают, используя несколько безразмерных
параметра. Одним из этих параметром является
крутизна волн

(3)

где  – волновое число доминантных волн. До-
минантные волны относятся к типу гравитацион-
ных волн, для которых на глубокой воде справед-
ливо дисперсионное соотношение , отку-
да следует

(4)

где  – частота доминантных волн;  – гравита-
ционное ускорение.

Вторым параметром является обратный воз-
раст, который характеризует стадию развития вол-

λ3

= 1 2
2 0ε ,m k

0k

=2ω g k

= 1 2 2
2 0ε ω ,m g

0ω g

нового поля. Будем использовать обратный возраст
волн в форме

(5)

где  – скорость ветра на высоте 10 м;  – фа-
зовая скорость доминантных волн [27]. Чем боль-
ше значение , тем более ранней стадии развития
волнового поля оно соответствует.

ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА 
АСИММЕТРИИ ОТ КРУТИЗНЫ

В последние десятилетия при анализе поверх-
ностных волн широкое распространение получи-
ли методы, в которых статистическое описание
случайного процесса сочетается с решением ди-
намических уравнений [13]. Зависимость коэф-
фициента асимметрии от крутизны в форме

(6)
была получена в нелинейной модели второго по-
рядка [12]. В рамках указанной модели возвыше-
ние поверхности описывалось в виде суммы ли-

= 10 0ζ ,U C

10U 0C

ζ

λ = ε3 3

Рис. 2. Зависимость коэффициента асимметрии  от крутизны .
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нейной и нелинейной составляющих. Линейная
составляющая задана в форме

(7)

где x – пространственная координата;  – ам-
плитуда; ;  и  – волновое
число и угловая частота;  – фаза. Нелинейная
составляющая имеет вид

(8)

где  и  – передаточные функции второго
порядка. Нелинейная модель учитывает появля-
ющиеся в результате взаимодействия свободных
волн связанные компоненты второго порядка.
Функции  и  рассчитываются из уравнения
Лапласа для потенциала скоростей с нелинейны-
ми граничными условиями [17].

В работе [28] показано, что простая связь, по-
добная (6) не существует, связь между  и  явля-
ется более сложной. Этот вывод подтвержден
прямыми измерениями, в которых установлено,
что однопараметрическая зависимость 
описывает только среднюю тенденцию измене-
ния коэффициента асимметрии с ростом крутиз-
ны волн [19].

Зависимость коэффициента  от крутизны ,
полученная по данным измерений на стационар-
ной океанографической платформе, представле-
на на рис. 2. Видно, что при одном и том же зна-
чении  значения  меняются в широких преде-
лах. В тоже время в положении нижней границы
диапазона, в котором находятся значения , на-
блюдается хорошо выраженная тенденция, с ро-
стом  нижняя граница этого диапазона смещает-
ся в сторону положительных значений.

Чтобы оценить возможность появления в раз-
ных ситуациях отрицательных значений  рас-
смотрим условную вероятность . Разо-
бьем диапазон изменения параметра  на поддиа-
пазоны шириной 0.01 и для каждого из них
оценим вероятность появления отрицательных
значений. Результаты расчетов условной вероят-
ности  и гистограмма параметра  пред-
ставлены на рис. 3. То, что кривые 2, 3 и 4 обры-
ваются, означает, что при больших значениях 
событие  меньше заданного уровня не наступа-
ет. В частности, при  значения 
не наблюдались.
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ε > 0.8 λ < −3 0.05

В морских условиях крайне редко регистри-
руются ситуации, при которых . Для ана-
лиза подобных ситуаций воспользуемся данны-
ми лабораторных исследований. Эксперимен-
тальные исследования в ветро-волновом лотке,
когда крутизна менялась в пределах от 0.131 до
0.191, показали, что во всех случаях  [29].
Этот результат согласуется с выводом о том, что
с ростом крутизны нижняя граница диапазона
изменения  смещается в сторону положитель-
ных значений.

В период проведения измерений в прибреж-
ной зоне Черного моря наиболее часто наблюда-
лись значения крутизны, лежащие в диапазоне от
0.02 до 0.03. Условная вероятность появления от-
рицательных значений  в этом диапазоне  рав-
на 8.2%.
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Рис. 3. Верхний фрагмент рисунка – условная веро-
ятность появления отрицательных значений коэф-
фициента асимметрии : кривая 1 – ;
кривая 2 – ; кривая 3 – ; кривая 4 –

. Нижний фрагмент рисунка – гистограмма
крутизны .
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ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА 
АСИММЕТРИИ ОТ ОБРАТНОГО

ВОЗРАСТА ВОЛН

Теоретический анализ зависимости старших
статистических моментов возвышений морской
поверхности от стадии развития волнового поля
проводится в рамках предположения, что стати-
стические моменты могут быть рассчитаны, если
известен пространственно-временной спектр по-
верхностных волн [30]. В работе [15] были рас-
смотрены изменения статистических моментов
третьего и четвертого порядков на основе анализа
эволюции спектра JONSWAP в форме

(9)

где  – циклическая частота;  – частота спек-
трального пика; g – гравитационное ускорение;

 при ;  при

( ) ( )
−

υ
ω

  α ω ωω = π − γ Θ θ  ω ωω    

42
2

54 exp ,
p p

gS

ω ωp

α = ζ0.550.006 < ζ <0.83 5 γ = 1.7

,  при ; υ =

= ;  при

;  – функция углового распреде-
ления волновой энергии. В данной постановке
задачи для спектра (9) коэффициент асимметрии
является функцией одного параметра

(10)

Из (10) следует, что коэффициент  не может
быть отрицательным.

Между параметрами  и  наблюдается высо-
кая корреляция. Для анализируемого здесь мас-
сива данных коэффициент корреляции между  и

 равен 0.71, поэтому зависимость ,
представленная на рис. 4, подобна зависимости

, приведенной на рис. 2. Для нее также
характерен значительный разброс значений 

< ζ <0.83 1 γ = + ζ1.7 6.0 lg ≤ ζ <1 5
  ω− − σ  ω   

2
2exp 1 (2 )

p
( )σ = + ζ30.08 1 4

< ζ <0.83 5 ( )ωΘ θ

λ = ζ0.3
3 0.153 .

λ3

ζ ε

ζ
ε ( )λ = λ ζ3 3

( )λ = λ ε3 3

λ3

Рис. 4. Зависимость коэффициента асимметрии  от обратного возраста волн .
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при фиксированных значениях , т.е. зависи-
мость (10) не описывает всего многообразия ситу-
аций, возникающих в морских условиях. С ростом

 нижняя граница диапазона, в котором находятся
значения , смещается в сторону положительных
значений. Значения  в основном наблюдают-
ся при небольших значениях .

Рассмотрим условную вероятность .
Разобьем диапазон изменения параметра  на
поддиапазоны шириной 0.5. Результаты расчетов
условной вероятности  и гистограмма
параметра  представлены на рис. 5. На ранних
стадиях развития волнового поля, при  отри-
цательные значения коэффициента асимметрии
не наблюдаются.

ζ

ζ
λ3

λ <3 0
ζ

( )ζ λ ζ3 |F
ζ

( )ζ λ ζ3 |F
ζ

ζ > 3

Гистограмма  показывает, что наиболее веро-
ятными в прибрежной зоне являются значения
обратного возраста волн, лежавшие в пределах от
0.5 до 1. Условная вероятность появления отрица-
тельных значений в этом диапазоне  равна 14.0%.

Наряду с параметром  в качестве характери-
стики стадии развития волнового поля при ана-
лизе радиоальтиметрических измерений исполь-
зуется еще один безразмерный параметр, полу-
чивший название псевдовозраст [11, 31, 32]

(11)

где  – значительная высота волн (средняя вы-
сота 1/3 самых высоких волн). Достоинством это-
го параметра является то, что он может быть
определен непосредственно по данным альтимет-
рических измерений. Для анализируемого здесь
массива данных коэффициент корреляции между
параметрами  и  равен –0.07. Возможно, целе-
сообразно вместо  использовать обратный псев-
довозраст, т.е. , коэффициент корреляции
между параметрами  и  выше и равен 0.19.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Отклонения распределения возвышений мор-
ской поверхности от распределения Гаусса вызва-
ны присутствием связанных волновых составляю-
щих, а также резонансными и квазирезонансными
межволновыми взаимодействиями. К настояще-
му времени построено большое число моделей, в
рамках которых анализируется влияние указан-
ных физических механизмов на вид распределе-
ния поверхностных волн. Общим результатом,
следующим из этих моделей, является то, что ко-
эффициент асимметрии  является всегда поло-
жительным. Однако, этот результат противоре-
чит данным натурных измерений, проведенным
в разных районах Мирового океана.

Измерения, проведенные на стационарной оке-
анографической платформе Морского гидрофизи-
ческого института РАН, показали, что в прибреж-
ной зоне вероятность появления отрицательных
значений  составляет около 15%. Это событие
наиболее вероятно при малых значениях крутиз-
ны и обратного возраста волн.

Работа выполнена в рамках тем госзадания 0555-
2021-0002 и 0555-2021-0004 “Фундаментальные
исследования океанологических процессов, опре-
деляющих состояние и эволюцию морской среды
под влиянием естественных и антропогенных фак-
торов, на основе методов наблюдения и моделиро-
вания”.
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Рис. 5. Верхний фрагмент рисунка – условная веро-
ятность появления отрицательных значений коэф-
фициента асимметрии : кривая 1 – ;
кривая 2 – ; кривая 3 – ; кривая 4 –

. Нижний фрагмент рисунка – гистограмма
обратного возраста волн .
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The Appearance of Negative Values of the Skewness of Sea Surface Waves
A. S. Zapevalov1 and A. V. Garmashov1, *

1 Marine Hydrophysical Institute of RAS, Kapitanskaya str., 2, Sevastopol, 299011 Russian Federation
*e-mail: ant.gar@mail.ru

Based on the data of direct wave measurements carried out in the coastal zone of the Black Sea, the proba-
bility of the appearance of negative values of the skewness of the sea surface elevations is being studied. It is
shown that ensemble average probability that the skewness is less than zero is about 15%. The influence of the
steepness and the inverse wave age on the probability of this event is analyzed. It was found that most often
negative values of the skewness are observed for sloping waves at the decay stage.

Keywords: sea surface, wave elevations of the surface, skewness, steepness, inverse wave age
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