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Некоторые особенности  
внутреннего прилива  
в заливе Петра Великого  
(Японское море)

На основе данных, полученных в разные годы на гидрофизическом полигоне Тихоокеанского океанологиче-
ского института ДВО РАН, проведен анализ особенностей внутреннего прилива и пространственно-времен-
ной структуры внутренних волновых боров в зал. Посьета (зал. Петра Великого). Установлено, что осенью 
в прибрежной зоне залива формируется характерная плотностная стратификация с максимумом частоты 
плавучести, расположенным в придонном слое. Осенью 2012 г. в заливе с интервалом, близким к 12 ч, заре-
гистрировано несколько пакетов высокочастотных внутренних волн с частотами, близкими к максимальной 
частоте плавучести, и амплитудами до 12 м при глубине 40 м. При этом горизонтальная компонента орби-
тальной скорости частиц жидкости в пакете достигала экстремальных значений (~0,14 м/c) в придонном слое. 
Показано, что один из зарегистрированных пакетов внутренних волн является внутренним волновым бором, 
передний фронт которого имеет форму и параметры, близкие к параметрам солитона расширенного уравне-
ния Кортевега–де Вриза.

Ключевые слова: залив Петра Великого, внутренний прилив, внутренний волновой бор, уравнение Кортеве-
га–де Вриза.

Features of the internal tide in the Peter the Great Gulf (the Sea of Japan). V.V. NOVOTRYASOV, 
D.V. STEPANOV, T.I. KLESHCHEVA (V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, FEB RAS, Vladivostok).

Analysis of the peculiarities of internal tide and spatiotemporal structure of internal wave bores in the Posyet 
Bay (Peter the Great Bay) was carried on the basis of the data obtained in different years on hydrophysical range of 
the Pacific Oceanological Institute, FEB RAS. It is established that specific density stratification with maximum of 
buoyancy frequency located in the near-bottom layer forms in autumn in the coastal area of the Bay. In autumn 2012 
in the Bay, with frequencies close to 12 hours, several high-frequency internal wave packets with frequencies close to 
the maximum buoyancy frequency and amplitudes of up to 12 meters at the depth of 40 meters were registered. At that, 
horizontal component of orbital velocity of the fluid particles in the packet reached the extreme values (~0.14 m/s) in the 
near-bottom layer. It is shown that one of the registered internal wave packets is an internal wave bore, the leading edge 
of which has the form and parameters close to the parameters of the soliton of the extended equations of Korteweg–de 
Vries.

Key words: the Peter the Great Gulf, internal tide, internal undular bore, equations of Korteweg–de Vries.
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Введение

Периодические вертикальные смещения изопикнических поверхностей над 
шельфом зал. Петра Великого на приливных частотах, т.е. приливные внутренние волны 
(далее – внутренний прилив), возбуждаются над континентальным склоном Японско-
го моря под действием массовой силы плавучести, сконцентрированной вблизи кромки 
шельфа [9]. Cила плавучести возникает вследствие смещений по вертикали изопикни-
ческих поверхностей, вызванных взаимодействием баротропного приливного течения с 
континентальным склоном. При небольших скоростях баротропного течения амплитуда 
вертикальных смещений изопикнических поверхностей зависит линейно от расхода при-
ливного баротропного течения. Горизонтальные движения жидких частиц во внутреннем 
приливе над шельфом залива имеют противоположные направления в приповерхностном 
и придонном слоях.

Анализ многочисленных наблюдений, проведенных в зал. Посьета (зал. Петра 
Великого), показал, что в сторону берега от кромки шельфа распространяется полусуточный 
внутренний прилив [3–6, 8, 10]. Продвигаясь над шельфом, внутренний прилив транс-
формируется и при его выходе на мелководье распадается, образуя пакеты интенсивных 
высокочастотных внутренних волн, или внутренние волновые боры (ВВБ) [11]. При рас-
пространении ВВБ в придонных слоях прибрежной зоны индуцируются сильные течения 
как с горизонтальными, так и с вертикальными составляющими скорости течений, что 
вызывает значительное взмучивание осадков [1]. Кроме этого, ВВБ имеют большое значе-
ние в эволюции экосистемы прибрежной зоны, а индуцируемые ими течения оказывают 
сильное воздействие на формирование донного рельефа.

Цель работы – на примере зал. Посьета изучить некоторые особенности осеннего 
внутреннего прилива в зал. Петра Великого на основе экспериментальных данных разных 
лет, дать описание пространственно-временной структуры ВВБ и ее трансформации при 
выходе на мелководье, а также кратко охарактеризовать эти особенности с помощью одной 
из моделей нелинейных внутренних волн.

Результаты натурных измерений

Исследования внутреннего прилива и его трансформации выполнялись на ги-
дрофизическом полигоне Тихоокеанского океанологического института ДВО РАН, схема 
которого представлена на рис. 1. Измерения проводились с использованием цепочек тер-
мисторов, размещенных на заякоренных буйковых станциях (ЗБС) по трассе протяженно-
стью около 11 км, проложенной по направлению распространения внутреннего прилива. 
Подробное описание натурных экспериментов, выполненных на полигоне, представлено 
в работах [4, 8, 11].

Рассмотрим изменчивость температуры на ЗБС-II в сентябре 2014 г. На рис. 2 пред-
ставлена восьмисуточная реализация глубины залегания изотермы 16 °С, расположенной 
в окрестности максимума частоты плавучести на горизонте 25 м. Без труда определяется 
периодичность ее появления на горизонтах –30 и –20 м. Средняя периодичность появ-
ления изотермы на горизонте –30 м составила ~13 ч, на горизонте –20 м – ~12 ч. Таким 
образом, с периодом ~12,5 ч изотерма 16 °С смещается относительно своего устойчивого 
положения на 6–8 м.

Расчет взаимных спектров вариаций температуры между ЗБС-I и ЗБС-IV показал, что 
на частоте ~1/12 цикл/ч имеется сдвиг фаз ~4 ч. Учитывая, что расстояние между станци-
ями составляет ~5,7 км, скорость распространения возмущений температуры между ними 
должна составлять ~0,4 м/с.
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Рис. 1. Схема гидрофизического полигона ТОИ ДВО РАН. Положения заякоренных буйковых станций обоз-
начены цифрами I–VI, станций гидрологического разреза – цифрами 1–8

Рис. 2. Восьмисуточная реализация глубины залегания изотермы 16 ºС, расположенной в окрест-
ности максимума частоты плавучести на горизонте 25 м. Данные получены на ЗБС-II (см. рис. 1) в 
сентябре 2014 г.

Изменчивость температуры прибрежных вод и скорости течений в районе суточной ги-
дрологической станции (131°06'14" в.д., 42°34'53" с.ш.) в тот же период времени показана 
на рис. 3. По аналогии с поверхностным приливом фазу максимального заглубления изо-
термы обозначим МВВП (малая вода внутреннего прилива), а фазу ее максимального 
подъема – ПВВП (полная вода внутреннего прилива). Из рис. 3а видно, что на фазе МВВП 
в придонных слоях наблюдаются максимальные, а на фазе ПВВП – минимальные значе-
ния температуры.
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Рис. 3. Вариации температуры на горизонтах –28 и –30 м (а) и по-
перечная к изобате 40 м горизонтальная составляющая скорости 
течений на придонном (z = –38 м) и приповерхностном (z = –5 м) 
горизонтах (линии I и II соответственно) (б) на суточной станции, 
расположенной в районе ЗБС-II в сентябре 2014 г. 

Рис. 4. Реализация вертикальных 
смещений изотерм 8 °С (жирная 
линия) и 12 °С (тонкая линия), за-
регистрированных во время про-
хождения волнового бора района 
расположения ЗБС-II (см. рис. 1) 
19 октября 2012 г. Цифрами 1–8 
пронумерованы солитоноподоб-
ные внутренние волны, составля-
ющие внутренний волновой бор

а

б
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Рассмотрим характерные особенности вариаций поля скорости течений в районе суточ-
ной гидрологической станции. На рис. 3б представлены реализации поперечной к изобате 
40 м горизонтальной компоненты скорости на отдельных горизонтах. Хорошо заметна ее 
полусуточная вариация с амплитудой ~0,12 м/с в придонном слое. Чуть менее вырази-
тельна, как по форме, так и по амплитуде, вариация этой компоненты в приповерхностном 
слое. Из рисунка следует, что приливные течения в придонном и приповерхностном сло-
ях имеют противоположные направления, т.е. жидкие частицы в этих слоях переносятся 
внутренним приливом в противоположных направлениях. Противофазный характер из-
менения зарегистрирован также между скоростью потока и температурой в придонном 
слое: при достижении скоростью максимальных значений температура вод в этом слое 
опускается до минимальных значений. Высокочастотные ВВБ на пикноклине прибреж-
ных, шельфовых вод дальневосточных морей России, включая шельф зал. Петра Велико-
го, – слабо изученный гидрофизический процесс в части механизмов его генерации, про-
странственно-временной структуры, энергетики и динамики. Этот процесс связан с осо-
бенностями плотностной стратификации шельфовых вод и выходом в шельфовую зону 
внутренних волн приливной/квазиинерционной частоты с интенсивностью, достаточной 
для проявления нелинейной неустойчивости.

Обратимся к описанию пространственно-временной структуры одного из ВВБ, за-
регистрированных в октябре 2012 г. Подробное описание натурного эксперимента пред-
ставлено в работе [8]. Здесь мы проанализируем пространственно-временную структу-
ру самого интенсивного из ВВБ. Рассмотрим поле изотерм и их вертикальные смещения 
в термоклине. На рис. 4 показаны реализации вертикальных смещений изотерм 8 ºС и 
12 ºС, зарегистрированных во время прохождения внутренним волновым бором ЗБС-II. 
Его появлению предшествовала низкочастотная депрессия. Далее следовала фронтальная 
зона, включающая пульсации, которые имели максимальные возвышения h0 со средним 
значением около 11 м и длительность около 180 с. 

Зона релаксации волнового пакета состояла из более десятка пульсаций, длительность 
которых увеличивалась, а амплитуда уменьшалась. Сокращался и временной интервал 
между пульсациями. Например, между 5–7-й пульсациями временной интервал соста-
вил около 240 с, а между 9–11-й пульсациями – 180 с. Замыкало волновой пакет низ-
кочастотное возвышение с амплитудой около 7 м. Согласно натурным данным средние 
значения амплитуд пульсаций, длительностей и скоростей соответственно равны 11 м, 
168 с и 0,4 м/с. Отсюда средняя эффективная ширина (далее – ширина) этих возмуще-
ний ( ) составила около 34 м.

Модельные оценки характеристик внутреннего прилива

Многочисленными исследованиями показано, что под действием баротропного 
приливного потока над континентальным склоном формируется массовая сила плавуче-
сти F(x, z) с максимумом, расположенным на кромке шельфа, которая возбуждает вну-
тренний прилив. Выражение для нее имеет вид [9]

,  (1)

где Q – расход жидкости в приливе для шельфовой зоны, N – частота плавучести, H – глу-
бина в зоне генерации, z – вертикальная координата. Из (1) следует, что приливообразу-
ющая сила прямо пропорциональна квадрату частоты плавучести, которая изменяется от 
сезона к сезону. Ее сезонная изменчивость в свою очередь приводит к сезонной изменчи-
вости характеристик внутреннего приливного движения в заливе. 
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Рассмотрим эти характеристики на шельфе зал. Посьета. Вертикальные смещения (ζ) 
жидких частиц во внутреннем приливе и их горизонтальные смещения (ξ) со скоростью 
(u) задаются выражениями [2]:

, (2)

где η – функция, задающая пространственно-временную форму первой моды внутренней 
волны, c0 – фазовая скорость этой моды (далее – фазовая скорость), λ1 – ее длина волны, 
W1 – ее амплитудная функция. 

Согласно [2], эта функция имеет единственный максимум, который располагается в 
сезонном пикноклине, а для ее производной dW1/dz отмечаются экстремальные значения в 
придонном и приповерхностном слоях.

Воспользовавшись соотношением , оценим горизонтальную компоненту 
скорости прилива. Согласно натурным измерениям амплитуда ее вертикальных смещений 
изменяется в диапазоне от 4 до 6 м. Для прибрежной зоны с характерными значениями 
глубины 45 м и частоты плавучести 20 цикл/ч расчетная фазовая скорость внутреннего 
прилива составляет ~0,4 м/с. Отсюда модуль скорости составит от 0,15 до 0,3 м/c, что 
вполне согласуется с оценками, полученными по данным измерений. Воспользовавшись 
соотношением , оценим горизонтальный масштаб смещений жидких ча-
стиц, вызываемых полусуточным внутренним приливом. Для прибрежной зоны эта вели-
чина составила ~9 км.

Рассмотрим на фиксированном горизонте вариации температуры (δТ), вызванные вну-
тренним приливом. Их временная изменчивость определяется соотношением

,  (3)

где ∂T0/∂z и ∂T0/∂x – вертикальный и горизонтальный градиенты температурного фона Т0, 
а u(z, х, t) – скорость адвекции жидких частиц. 

Из соотношений (2) и (3) следует, что изменение температуры в придонном и припо-
верхностном слоях вызваны главным образом горизонтальной адвекцией, так как первое 
слагаемое в формуле (3) для этих слоев близко к нулю. В промежуточном слое изменения 
температуры обусловлены вертикальным движением жидких частиц в приливе, так как 
второе слагаемое в той же формуле близко к нулю для этого слоя. Учитывая, что скорость 
изменяется в фазе с отклонением изотерм, максимум скорости в придонном слое прихо-
дится на фазу МВВП, т.е. воды залива в этой фазе через придонные слои будут выноситься 
в открытое море, а максимальный заток мористых вод в залив происходит через придон-
ные слои, достигая своего максимума на фазе ПВВП, или максимального смещения тер-
моклина в приповерхностные слои.

Для определения пространственно-временной структуры внутренних волновых боров 
и последующей их интерпретации воспользуемся расширенным, за счет учета кубической 
нелинейности, уравнением Кортевега–де Вриза (далее рКдВ):

 
(4)

где h(x, t) – вертикальные смещения термоклина относительно невозмущенного уровня, х, 
t – горизонтальная координата и время, α, α1, β – коэффициенты квадратичной, кубичной 
нелинейности и дисперсии соответственно, индексы «х» и «t» – обозначения частных про-
изводных , . Оценки указанных выше параметров были получены в соответствии 
с соотношениями из работы [7] с учетом фонового распределения частоты плавучести 
N(z) в районе ЗБС-II (см. рис. 2 в работе [11]). Ниже представлены значения фоновых па-
раметров прибрежной зоны залива (квадратичной нелинейности α, дисперсии β, кубичной 
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нелинейности α1 и фазовой скорости с0), а также параметров сильно нелинейной внутрен-
ней волны (амплитуды η0, скорости Vs, пространственного Ls и временного Ts масштабов), 
зарегистрированной в прибрежной зоне Японского моря в октябре 2012 г.: 

H, м α, с-1 β, м3с-1 α1, м-1с-1 c0, м/с η0, м Vs, м/с Ts, с L, м

40,0 2,1 ∙ 10-2 36,75 -1,4 ∙ 10-3 0,38 12,0 0,4 168 34

Согласно расчетам в результате распада образуется волновой бор, передний фронт ко-
торого представляет солитон рКдВ. В соответствии с работой [7], форма этого солитона 
определяется выражением:

  (5)

где Ls – эффективная ширина, Vs – скорость солитона, связанные с коэффициентами урав-
нения (4) соотношениями

0 1
0 01

3s
hV c hα α

α
 = + − 
 

,   2 1
0 01

6sL h hα α
β α

−   = −    
. (6)

Согласно (6) ширина солитона немонотонно растет с ростом его возвышения (h0). При 
h0 → │αα1

-1│его ширина стремится к бесконечности. Значение h* → │αα1
-1│ является пре-

дельным значением для высот солитонов, а сам солитон носит название широкого или 
столообразного. Таким образом, в мелком море с заданными значениями коэффициентов 
α, α1, β возвышение солитонов будет ограничено значением αα1

-1.
Сравним значения параметров нелинейных пульсаций с номерами 1, 2, 3, 4 с пара-

метрами солитона рКдВ под номером 6 (см. рис. 4). Согласно натурным данным, при-
веденным выше, средние значения высот , длительностей  и скоростей  этих солито-
нов соответственно равны 11 м, 168 с, 0,4 м/с. Отсюда для средней эффективной ширины 
возмущений с указанными номерами  получим значение около 35 м. Согласно 
соотношению (6) при фиксированной высоте солитона h0 = 11 м и заданном значении 
отношения α/α1, равном 14 м, ожидаемое значение ширины солитона составит пример-
но 33 м. Сравнивая его со средним значением ширины солитонов зарегистрированного 
ВВБ, нетрудно заметить, что погрешность оценки этого параметра, полученная по модели 
рКдВ, достаточно мала.

Выводы

В ходе натурных исследований установлено, что осенью в зал. Посьета форми-
руется плотностная стратификация шельфовых вод, включающая верхний перемешанный 
слой толщиной до 20 м, промежуточный слой с частотой плавучести до 30 цикл/ч и при-
донный слой со средней частотой плавучести до 6 цикл/ч.

Анализ экспериментальных данных 2012 г. выявил значительные вертикальные сме-
щения изотерм (до 12 м) при средней глубине ~45 м на полусуточной частоте в слое 
с максимумом частоты плавучести. При этом горизонтальная компонента скорости ча-
стиц жидкости в этом слое принимает минимальные, а в придонном и приповерхност-
ном слоях – максимальные значения разных знаков (до 0,25 м/с). Изменчивость гори-
зонтальной компоненты скорости находится в противофазе с изменчивостью изотерм. 
Оценки показывают, что температурные возмущения, сформированные вблизи границы 
шельфа, распространяются в прибрежной зоне со скоростью 0,4 м/с, что близко к фа-
зовой скорости первой моды внутренних гравитационных волн (ВГВ) на полусуточной 
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частоте. При этом горизонтальная компонента скорости частиц жидкости в приливных 
ВГВ составляет ~0,2 м/с, а их горизонтальные смещения от положения равновесия до-
стигают ~10 км.

Анализ данных осеннего эксперимента 2012 г. подтвердил значительную изменчи-
вость в поле температуры на частоте 1/12,4 цикл/ч, ранее отмеченную в работах [3, 4, 
12]. На ее фоне были зафиксированы интенсивные пространственно-временные воз-
мущения гидрологических полей, заполненные колебаниями с амплитудами того же 
порядка, что и амплитуда приливных колебаний, и частотами плавучести, близкими к 
максимуму.

Анализ поля плотности на гидрологических разрезах, выполненных в заливе в раз-
личные годы, показал, что осенью над его шельфом формируется характерное для этого 
сезона года горизонтально-неоднородное поле плотности с хорошо стратифицированным 
промежуточным слоем осеннего пикноклина с максимумом частоты плавучести Nm(z) до 
30 цикл/ч. С ростом глубины шельфа Nm заглубляется, и в окрестности изобат 70–100 м го-
ризонт этого максимума zm располагается между –45 и –50 м, а само распределение удов-

летворяет интегральному соотношению . Полоса шельфа, 

расположенная в зоне изобат 70–100 м, является критической для нелинейных ВГВ. При 
ее пересечении солитоны ВГВ меняют свою полярность. Этот процесс сопровождается 
распадом солитонов депрессии с последующей генерацией солиборов возвышения. Со-
либоры ВГВ представляют компактное образование с пространственным масштабом 
LПФ ≈ 0,1λВП, вертикальной компонентой скорости до ~8 см/с и средней амплитудой до 8 м, 
заполненное квазигармоническими колебаниями с частотой ~Nm и расположенное в подо-
шве низшей моды ВГВ с полусуточной частотой и длиной λВП.

Анализ зарегистрированных волновых пакетов с использованием численного модели-
рования показал следующее:

– среди волновых пакетов имеются такие, на переднем фронте у которых располагает-
ся нелинейная волна с параметрами, близкими к параметрам уединенных волн расширен-
ного уравнения Кортевега–де Вриза; 

– для фоновых гидрологических условий, сложившихся в прибрежной зоне зал. Посье-
та (зал. Петра Великого) в октябре 2012 г., предельная амплитуда солитона рКдВ близка 
к 14 м; 

– зарегистрированные уединенные волны с амплитудами ~11 м близки к предельной 
амплитуде столообразных (широких) солитонов расширенного уравнения КдВ. 
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Книга посвящена изложению акустических методов и их применений для изучения 
структуры и свойств мелкомасштабных неоднородностей в морской среде. Многолетние 
экспериментальные исследования, проведенные в ТОИ ДВО РАН в различных районах 
океана с помощью акустических систем, позволили выявить основные физические 
механизмы взаимодействия звука с различными мелкомасштабными неоднородностями 
в верхнем слое моря и создать на их основе практически апробированные акустические 
методы диагностики морской среды. Представлены теоретические и экспериментальные 
результаты по изучению рассеяния и поглощения звука, нелинейности и кавитационной 
прочности морской воды в зависимости от концентрации, распределения по размерам и 
одновременного наличия в ней различных типов мелкомасштабных включений. Показано, 
что применение методов высокочастотного рассеяния звука представляет особый 
практический интерес для практики океанографических исследований и изучения на их 
основе распределения и динамики зоопланктона в верхнем слое в различных областях 
океана.
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