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Аннотация 
Эксцесс возвышений морской поверхности является предиктором возникновения 
аномально высоких волн. В работе верифицируются полученные для волнового спек-
тра JONSWAP зависимости эксцесса от крутизны ε и от обратного возраста волн ζ. 
Для верификации используются данные прямых волновых измерений, проведенных 
со стационарной океанографической платформы, установленной в прибрежной зоне 
Черного моря. Показано, что в реальном поле морских волн эксцесс λ4

E изменяется 
в значительно более широких пределах, чем предсказывается обеими модельными 
зависимостями. Коэффициент корреляции между λ4

E и ε равен 0.06, между λ4
E и ζ – 

0.05. Модельная зависимость обратного возраста волн λ4
E от крутизны ε близка 

к линейной регрессии, построенной для ветровых волн, то есть позволяет описать 
только его средние изменения. Модельная зависимость эксцесса от обратного возрас-
та волн завышает его средние значения приблизительно на 0.1, причем завышение 
зависит от ζ. Таким образом, построенные на основе спектра JONSWAP зависимости 
эксцесса возвышений морской поверхности от крутизны волн и обратного возраста 
волн не позволяют описать весь диапазон изменчивости эксцесса в реальном волно-
вом поле. Аномальные волны наблюдаются в море при превышении λ4

E порогового 
уровня 0.6–0.7, тогда как максимальные модельные значения эксцесса при предель-
ной крутизне волны Стокса не превышают уровень 0.3.  
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Abstract 
The excess kurtosis of sea surface elevation is a predictor of rogue waves. This paper veri-
fies the dependencies of excess kurtosis on wave steepness ε and inverse wave age ζ, ob-
tained for the JONSWAP wave spectrum. For verification, the paper uses data from in situ 
wave measurements conducted from a stationary oceanographic platform located in the 
coastal zone of the Black Sea. It is shown that in a real sea wave field, the excess kurtosis 
changes within significantly wider limits than those described by both model dependencies. 
The correlation coefficient between λ4

E and ε is 0.06, and between λ4
E and ζ is 0.05. The 

model dependence of λ4
E on steepness ε is close to the linear regression constructed for 

wind waves, i. e., it allows describing only its average changes. The model dependence of 
excess kurtosis on inverse wave age overestimates its average values; the overestimation is 
approximately 0.1 and depends on ζ. Thus, the dependencies of the excess kurtosis of sea 
surface elevation on wave steepness and inverse wave age, constructed on the basis of the 
JONSWAP spectrum, do not allow describing the entire range of excess kurtosis changes in 
a real wave field. Rogue waves are observed in the sea when λ4

E exceeds the threshold lev-
el of 0.6–0.7, while the maximum model values of excess kurtosis at the limiting Stokes 
wave steepness do not exceed the level of 0.3. 
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Введение 
В настоящее время наблюдается рост числа глобальных и региональных 

спектральных волновых моделей морской поверхности и повышение каче-
ства получаемых с их помощью прогнозов [1]. Верификация, проведенная 
на основе данных in situ и дистанционных измерений, показывает, что эти 
модели достаточно хорошо описывают значительную высоту волн [2–4].  

Линейное волновое поле подчиняется гауссовой статистике, а распреде-
ление высоты волн при дополнительном предположении об узкополосности 
волнового спектра соответствует распределению Рэлея [5, 6]. Морское вол-
нение является слабо нелинейным процессом, кумулянты которого отклоня-
ются от нулевых значений [7–10]. Обусловленное нелинейностью отклоне-
ние распределения высоты волн невелико для основной части распределения, 
однако оно не малó для хвоста распределения и, следовательно, имеет боль-
шое значение для прогноза появления аномально высоких волн [11].  

Аномально высокие волны принято характеризовать индексом аномаль-
ности (AI), равным отношению максимальной за период измерений высоты 
волн к значительной высоте. Волна считается аномальной, если AI > 2 [12]. 
Исследования, проведенные в разных районах Мирового океана, показали, 
что единственным параметром, от которого статистически зависит AI, явля-
ется эксцесс возвышений морской поверхности [13–15]. Эти исследования 
указывают на возможность использования эксцесса в качестве предиктора 
вероятности возникновения аномальных волн, что стимулировало разработ-
ку методов его расчета на основе спектральных волновых моделей [16–18]. 
Для расчетов используется представление эксцесса в форме многомерных 
интегралов волновых спектров [19, 20]. 

В работе 1) предложены простые параметризации зависимости статисти-
ческих моментов возвышений поверхности от стадии развития волнового поля. 
Эти параметризации могут быть использованы в разных приложениях, вклю-
чая оперативное прогнозирование волн. Параметризации получены в рамках 
тех же допущений, что и кинетическое уравнение, лежащее в основе спек-
тральных волновых моделей. Однако вопрос о том, в каких ситуациях приме-
нимы эти параметризации, как и вопрос о возможности расчета эксцесса в рам-
ках спектральных моделей, требует обсуждения.  

Целью работы является верификация полученных для волнового спектра 
JONSWAP зависимостей эксцесса от крутизны и от обратного возраста волн.  

Методы и материалы 
Эксцесс. Старшие кумулянты случайной величины являются мерой от-

клонения ее распределения от распределения Гаусса. Кумулянт четвертого 
порядка (эксцесс) связан со статистическими моментами выражением  

3,4
4 2

2

µ
λ = −

µ
 

где μ2, μ4 – центральные статистические моменты второго и четвертого порядка. 

1) Janssen P. A. E. M., Bidlot J. R. On the extension of the freak wave warning system and its verifica-
tion. ECMWF, 2009. 42 p. (ECMWF Technical Memoranda ; 588). https://doi.org/10.21957/uf1sybog
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В работах [17, 19] был развит подход, в рамках которого кумулянты тре-
тьего и четвертого порядков рассчитываются по известным волновым спек-
трам. Наиболее часто для описания морской поверхности используется вол-
новой спектр, построенный на основе результатов, полученных в проекте 
Joint North Sea Wave Project (JONSWAP). Целью проекта было исследование 
генерации и развития морского ветрового волнения в Северном море [21, 22]. 
Одним из результатов этого проекта было построение эмпирического частот-
но-углового спектра поля поверхностных волн. Двумерный частотно-угловой 
спектр JONSWAP имеет вид 
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где ω – угловая частота; α – параметр, определяющий энергию волн; g – гра-
витационное ускорение; γ и σ – параметры, определяющие форму спектра; 
Θ(θ) – функция углового распределения волновой энергии; θ – азимутальный 
угол. Здесь и далее индекс p указывает на то, что данный параметр соответ-
ствует частоте пика волнового спектра.  

Параметр σ имеет два фиксированных значения: если условие ω < ωp вы-
полняется, то σ = 0.07, если не выполняется – σ = 0.09. Таким образом, одно-
мерный спектр зависит от двух параметров α и γ. Величина параметра α, 
определяющего энергию волн, пропорциональна квадрату крутизны волн ε: 

2ε μ ,p= k  

где k – волновое число. Соответственно, зная параметры спектра (формула 
(1)), можно оценить крутизну. Между собой параметры ωp и kp связаны дис-
персионным соотношением для гравитационных волн на глубокой воде 
ω2 = gk. Параметр γ определяет превышение в области спектрального пика 
относительно спектра Пирсона – Московитца [23]. 

На основе развитого в работах [17, 19, 20] подхода, связывающего куму-
лянты возвышений морской поверхности с волновым спектром, для спектра 
JONSWAP предложено двухпараметрическое уравнение, позволяющее рассчи-
тать эксцесс 1): 

0.328 2
4 12.6 .SJ = −λ γ ε   (2) 

Здесь и далее верхний индекс SJ означает, что данный параметр рассчитан 
для спектра JONSWAP. Уравнение (2) получено для случая, когда функция 
углового распределения Θ(θ) задана в форме  

( ) ( )21 sech βθ ,
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В уравнении (3) среднему направлению распространения волн соответствует 
угол θ = 0. 

Для расчета зависимости эксцесса от стадии развития поля поверхност-
ных волн в работе 1) использовался модифицированный спектр JONSWAP [24]. 
Параметры модифицированного спектра JONSWAP (этот спектр также назы-
вают спектром Донелана) являются явными функциями обратного возраста 
волн:  

ζ = U10
 / Cp, 

где U10 – скорость ветра на высоте 10 м; Cp – фазовая скорость. Более высо-
кие значения ζ соответствуют более ранней стадии. Полностью развитому 
поверхностному волнению соответствует ζ0 = 0.83, при ζ > ζ0 волнение счита-
ется ветровым, при ζ < ζ0 – зыбью. 

Спектр Донелана имеет вид 
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где αD = 0.006 ζ0.55  при 0.83 < ζ < 5, 
σD = 0.08 (1 + 4/ζ3)  при 0.83 < ζ < 5, 

.51
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Для спектра Донелана и функции углового распределения в форме уравнений 
(3) и (4) получена зависимость 1) 

λ4
SD = 0.04 + 0.082 ζ0.87,   (6) 

где верхний индекс SD означает, что эксцесс рассчитан для спектра Донела-
на. Корректность модели (6) во многом определяется тем, насколько верно 
представление волнового спектра (5) как функции обратного возраста волн. 
Анализ спектров ветровых волн и их сравнение со спектром Донелана 
по данным измерений с океанографической платформы в условиях изменчи-
вой скорости ветра и при сильной зыби были ранее проведены в работе [25]. 
Анализ показал, что полученные в разных ситуациях зависимости спектраль-
ных параметров от возраста волн в среднем соответствуют формулам для чи-
сто ветрового волнения при стабильном ветре. 

Данные и условия измерений. Для верификации соотношений, описыва-
ющих зависимость эксцесса от крутизны волн и обратного возраста волн, ис-
пользуем данные волновых измерений на стационарной океанографической 
платформе Морского гидрофизического института РАН. Платформа установ-
лена в прибрежной части Черного моря у Южного берега Крыма. Минималь-
ное расстояние от платформы до береговой черты составляет около 600 м. 
Глубина моря в точке, где установлена платформа, составляет около 30 м. 
Для волновых измерений использовался резистивный волнограф, датчиком 
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которого является нихромовая струна, навитая с постоянным шагом на несу-
щий кабель-трос. Скорость ветра измеряли датчиком вертушечного типа [26]. 

Волновые измерения проводились в период с мая 2018 г. по январь 
2019 г. При анализе непрерывные измерения были разбиты на сеансы, 
длительностью 20 мин, для каждого из которых вычисляли статистические 
характеристики волн и скорости ветра. Условия проведения волновых из-
мерений на стационарной океанографической платформе описаны в работах  
[9, 10]. Особенности ветрового режима в окрестности стационарной океано-
графической платформы анализировались в работе [27]. 

В период проведения измерений значительная высота волн Hs достигала 
2.3 м, средняя скорость ветра на горизонте 10 м U10 – 26 м/с. Крутизна волн ε 
и обратный возраст волн ζ менялись в пределах 0 < ε < 0.14, 0 < ζ < 6.3 соот-
ветственно. Ситуация, при которой ζ = 0, соответствует скорости ветра ниже 
порога трогания датчика. Высокие значения ζ получены при коротком раз-
гоне, который соответствовал ветру со стороны берега.  

Результаты и обсуждение 
Выделяют две составляющие нелинейности, которые приводят к откло-

нениям от распределения Гаусса случайного волнового поля [17]. Первая со-
ставляющая, обусловленная нелинейными межволновыми взаимодействиями, 
названа динамической, поскольку она связана с эволюцией волнового поля. 
Вторая составляющая связана с присутствием в волновом поле связанных 
компонент. Термин «связанные компоненты» включает гармоники волн Сток-
са, а также относится ко всем гармоникам, которые генерируются в результа-
те нелинейных межволновых взаимодействий и не удовлетворяют линейному 
дисперсионному соотношению 1). 

В общем случае широкополосного случайного волнового поля динамический 
вклад в эксцесс мал по абсолютной величине и пренебрежимо мал по сравнению с 
вкладом связанных компонент [17]. Сравним полученное в рамках спектраль-
ной волновой модели соотношение (6) с зависимостью эксцесса от крутизны 
волн, полученной в рамках нелинейной модели второго порядка, в которой от-
клонение от распределения Гаусса определяют связанные компоненты [28]. 

Нелинейная модель второго порядка построена в виде суммы линейной 
и нелинейной составляющих: 

( ) ( ) ( )tx,+tx,=tx, NL ηηη , 

где η – возвышение поверхности; x – пространственная координата; t – время; 

( )
1

cosψ ,L n n
n=

x,t = a
∞

η ∑  

( ) ( ) ( ){ }
1 1
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N n n mn m n mn m n

m= n=
x,t = a a B + B +

∞ ∞
− η ψ −ψ ψ ψ ∑∑  

ψn = kn x – ωn t + ϕn, φn – фаза; −
mnB  и +

mnB  – передаточные функции второго 
порядка. Функции −

mnB  и +
mnB  рассчитываются из уравнения Лапласа для по-

тенциала скоростей с нелинейными граничными условиями. Модель учиты-
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вает появляющиеся в результате взаимодействия свободных волн связанные 
компоненты второго порядка. Согласно нелинейной модели второго порядка, 
эксцесс связан с крутизной волн соотношением [28] 

λ4
N = 12 ε2 + О(ε4).   (7) 

В отличие от соотношения (7) зависимость (2) не предполагает одно-
значной связи между эксцессом и крутизной. Когда волновое поле близко 
к состоянию полностью развитого, среднее значение γ ≈ 1.7, более ранним 
стадиям развития соответствуют большие значения γ. В диапазоне наблюда-
емых в морских условиях значений γ выполняется неравенство λ4

N > λ4
SJ. 

C ростом γ расхождение между λ4
N и λ4

SJ увеличивается. 
Определенная по данным измерений в прибрежной зоне Черного моря 

зависимость эксцесса от крутизны для ветровых волн, а также теоретические 
зависимости (2) и (7) представлены на рис. 1. Зависимости λ4

N = λ4
SJ(ε) по-

строены при двух значениях параметра γ, равных 1.7 и 3.3. Видно, что рас-
хождения между теоретическими зависимостями много меньше, чем разброс  
измеренных значений эксцесса. На рис. 1 также приведена линейная регрессия 

λ4
Е = 0.94 ε + 0.01 ± 0.21  (8) 

и регрессия в форме λ4
E = αE ε2. Коэффициент αE = 19.5.   

 

 
Р и с .  1 .  Зависимость эксцесса λ4 от крутизны ε: 
точки – экспериментальные данные; кривая 1 – зави-
симость (7); кривые 2 и 3 – зависимости (2), получен-
ные при γ = 1.7 и γ = 3.3; кривая 4 – линейная регрес-
сия (8); кривая 5 – регрессия в форме λ4

E = αE ε2. Стрел-
ка обозначает крутизну, рассчитанную для спектра 
Пирсона – Московитца 
F i g .  1 .  Dependency of excess kurtosis λ4 on steepness ε. 
The dots are experimental data; curve 1 is dependency (7), 
curves 2 and 3 are dependencies (2) obtained at γ = 1.7 and 
γ = 3.3; curve 4 is linear regression (8); curve 5 is regression 
in the form of λ4

E = αE ε2. The arrow shows the steepness 
calculated for the Pierson–Moskowitz spectrum 
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Спектр полностью развитого волнения принято описывать спектром 
Пирсона – Московитца [23]. Характерное значение крутизны для этого спек-
тра εPM = 0.04 показано стрелкой на рис. 1. 

Коэффициент корреляции между λ4
E и ε равен 0.06. Отсутствие корреля-

ции между эксцессом и крутизной по данным измерений в натурных услови-
ях согласуется с данными лабораторных экспериментов, которые проводи-
лись ветро-волновом лотке [29, 30]. По результатам лабораторных экспери-
ментов был сделан вывод, что кумулянты до восьмого порядка включительно 
зависят от крутизны. Исключение составил эксцесс, для которого зависи-
мость от ε не была выявлена. 

Как следует из рис. 1, рассчитанные по моделям (2) и (7) изменения экс-
цесса при изменении крутизны в пределах от 0 до 0.1 много меньше, чем 
наблюдаемые изменения эксцесса в реальном волновом поле. В то же время 
модельные зависимости близки к линейной и квадратичной регрессионным 
зависимостям, они хорошо описывают некое среднее состояние морской по-
верхности.  

Экспериментальная и модельная зависимости эксцесса λ4 от обратного 
возраста волн ζ представлены на рис. 2. Как и для зависимости λ4

E = λ4
E(ε), 

для зависимости λ4
E = λ4

E(ζ) характерен большой разброс значений λ4
E. Коэф-

фициент корреляции между λ4
E и ζ равен 0.05. Сравнение зависимости (6) 

с линейной регрессией, которая описывается уравнением 
λ4

ER = 0.001 + 0.0288 ζ ± 0.20, (9) 
показывает, что модельные оценки эксцесса систематически превышают сред-
ние значения, определенные в эксперименте. Превышение λ4

SD(ζ) – λ4
ER(ζ) 

растет от 0.085 при ζ = 0.83 до 0.18 при ζ = 3.3. 
 

 
Р и с .  2 .  Зависимость эксцесса λ4 от обратного 
возраста волн ζ: точки – экспериментальные дан-
ные; красная линия – зависимость (6); черная – 
линейная регрессия (9)  
F i g .  2 .  Dependency of excess kurtosis λ4 on in-
verse wave age ζ. The dots are experimental data; 
the red line is dependency (6); the black line is linear 
regression (9) 
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Р и с .  3 .  Зависимость крутизны ε от обратно-
го возраста волн ζ: точки – экспериментальные 
данные; сплошная линия – линейная регрессия 
(10); штриховыми линиями показаны отклоне-
ния ±0.013 
F i g .  3 .  Dependency of steepness ε on inverse 
wave age ζ. The dots are experimental data; 
the solid line is linear regression (10); the dashed 
lines show deviations ±0.013 

Аномальные волны появляются в ситуациях, когда значения эксцесса 
превышают критический уровень, который, по разным оценкам, лежит в диа-
пазоне 0.6–0.7. В то же время, как видно из рис. 1 и 2, модельные значения 
эксцесса не превышают уровень 0.3, что не позволяет использовать их в зада-
чах прогноза появления аномальных волн. 

Следует отметить еще один недостаток зависимостей (2) и (7). Получен-
ные с их помощью значения эксцесса всегда имеют положительный знак, что 
не соответствует результатам натурных измерений. 

В основе предложенной в работе 1) зависимости (6) лежит предположение 
о том, что, задав обратный возраст волн, можно достаточно хорошо описать 
спектр и интегральные параметры волнового поля, в частности описать из-
менения крутизны на разных стадиях развития волн. Справедливость этого 
предположения зависит от того, насколько корректной и однозначной являет-
ся параметризация спектра Донелана.  

Определенная по волновым измерениям зависимость крутизны от обрат-
ного возраста волн представлена на рис. 3, из которого следует, что для вет-
ровых волн связь между ε и ζ является стохастической. Поскольку ситуации, 
когда ζ > 3.5, редки, в настоящей работе они не рассматриваются. При одном 
и том же значении ζ значения ε могут различаться на порядок. Для анализиру-
емого в настоящей работе массива данных волновых измерений коэффициент 
корреляции между ε и ζ равен 0.63. Уравнение линейной регрессии имеет вид 

ε = 0.022 ζ + 0.004 ± 0.013. (10)
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Заключение 
Единственным параметром, от которого статистически зависит индекс 

аномальности, является эксцесс возвышений морской поверхности, что ука-
зывает на возможность его использования в качестве предиктора вероятности 
возникновения аномально высоких волн. Это стимулировало разработку ме-
тодов его расчета на основе разного рода моделей. Верификация построен-
ных на основе спектра JONSWAP зависимостей эксцесса возвышений мор-
ской поверхности от крутизны волн ε и обратного возраста волн ζ показала, 
что эти зависимости не позволяют описать весь диапазон изменения эксцесса 
в реальном волновом поле. Корреляция между эксцессом и параметрами ε и ζ 
почти отсутствует, что делает невозможным использование подобных зави-
симостей для прогноза появления аномально высоких волн. Следует отметить 
еще одно существенное расхождение зависимостей (2) и (7) с результатами 
измерений: рассчитанные по этим зависимостям значения эксцесса всегда 
положительные, в то время как при измерениях в морских условиях нередко 
наблюдаются отрицательные значения. 
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