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Аннотация 
Введение. Обобщенное распределение экстремальных значений (Generalized Extreme Value – GEV) считается 
единственным возможным предельным распределением нормированных максимумов независимых и одина-
ково распределенных случайных величин. Традиционно выделяются 3 возможных типа распределения экс-
тремальных значений, называемых также типами I, II и III. Отнесение случайного процесса или суперпози-
ции нескольких случайных процессов по виду распределения локальных максимумов к какому-либо типу, а 
также оценка параметров распределения может являться основанием для классификации или критерием 
оценки природных или техногенных процессов. При исследовании морской поверхности широко использу-
ются методы дистанционного радиолокационного зондирования, позволяющие за короткое время оценивать 
большие участки водной поверхности. Выделение экстремумов в изображении водной поверхности, постро-
енном на основе отраженных сигналов, и дальнейшая оценка параметров их распределения позволяют сде-
лать выводы о силе ветра, а также наличии зыби. 
Цель работы. Исследование методом математического моделирования распределения локальных максиму-
мов взволнованной морской поверхности при различной ветроволновой обстановке. 
Материалы и методы. Для оценки состояния взволнованной морской поверхности использовалась оценка 
параметров обобщенного распределения экстремальных значений. 
Результаты. Построена математическая модель взволнованной морской поверхности, включающая в себя 
ветровое волнение и волны зыби. Показано, что распределение локальных максимумов в отсутствие зыби 
аппроксимируется распределением Вейбулла, т. е. относится к III типу распределения GEV, параметры кото-
рого зависят от скорости ветра, при этом зависимость от глубины практически отсутствует. При наличии 
волн зыби распределение локальных экстремумов относится ко II типу распределения GEV, т. е. является 
распределением Фреше, а его параметры зависят от угла между волнами зыби и ветровыми волнами. 
Заключение. На основании полученных результатов можно сделать вывод о целесообразности использова-
ния параметров распределения локальных экстремумов для характеристик морского волнения, и в первую 
очередь – для прогнозирования аномальных ситуаций на море, связанных с влиянием волн зыби. 
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Abstract 
Introduction. Generalized extreme value (GEV) distributions represent a universal description of the limiting distribution 
of the normalized local maxima statistics for independent and identically distributed data series. Extreme value distribu-
tions are commonly classified into three different types representing different functional forms and thus varying in shape, 
also known as types I, II, and III. Thus, attribution of some observational data series to a particular type of its local maxi-
ma distribution, as well as fitting of the distribution parameters, provides certain information about the laws governing the 
underlying natural or technogenic process. Radar-based remote sensing techniques represent a ubiquitous tool for analyz-
ing large patterns of the sea surface and determining the parameters of the waves. In turn, understanding the laws govern-
ing the extreme values in the rough sea surface obtained from their radar images followed by evaluation of their distribu-
tion parameters, depending on the wind speed and direction, as well as the presence of surface currents and swells, can be 
useful for predicting wave height. 
Aim. Analysis of the functional forms governing the local extreme value distributions in a rough sea surface for the 
given wind and swell parameters based on computer simulations. 
Materials and methods. For the rough sea surface simulated by an additive harmonic synthesis procedure, the local 
extreme value distribution was fitted using the least-mean-squares technique. The fitted parameters were then used 
for their classification according to the three predetermined types. 
Results. Computer simulations of a rough sea surface with combined wind and swell waves were performed. It is 
shown that the distribution of local maxima in the absence of swell waves could be well approximated by the 
Weibull (type III GEV) distribution, with the parameters explicitly depending on the wind speed. At the same time, 
no significant dependence on the sea depth was observed. On the contrary, in the presence of additional swell waves, 
the distribution of local extrema could be rather attributed to the Fréchet (type II GEV) distribution, with the param-
eters additionally depending on the angle between the wind and swell waves. 
Conclusion. The laws governing the distributions of local wave extrema in rough seas are in a good agreement with the 
theoretical GEV approximations, with the distribution parameters being deductible from the key features of the waves. 
This indicates the predictability of wave height extrema from sea surface measurements, which can be performed based 
on remote radar observations. 
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Введение. Радиолокационные методы ди-
станционного зондирования представляют со-
бой повсеместно распространенный инстру-
мент для анализа морской поверхности и опре-
деления параметров волнения. Понимание ста-
тистических закономерностей формирования 
экстремальных значений волнения, получен-
ных по радиолокационным изображениям мор-

ской поверхности, оценка параметров их рас-
пределения в зависимости от скорости и 
направления ветра, а также наличия поверх-
ностных течений и зыби имеют практическое 
значение для прогнозирования высоты волн. 
Целью проделанной работы является исследо-
вание распределения локальных экстремумов 
морской поверхности при различных парамет-
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рах морского волнения методом математиче-
ского моделирования. Актуальность тематики 
проведенных исследований подтверждается 
многочисленными публикациями, посвящен-
ными моделированию морской поверхности и 
анализу экстремальных значений высоты волн 
(см., например, [1–5]). 

Рассмотрена модель ветровых волн, полу-
ченная методом гармонического синтеза и осно-
ванная на применении двумерного спектра мор-
ского волнения. Параметрами модели являются 
глубина и скорость ветра. Оценены параметры 
распределения локальных максимумов в зави-
симости от параметров модели. Показано, что 
распределение локальных максимумов относит-
ся к типу III обобщенного распределения экс-
тремальных значений и представляет собой рас-
пределение Вейбулла. Исследована зависимость 
параметров распределения – медианы, коэффи-
циентов формы, сдвига и масштаба от глубины 
и силы ветра в модели на основе спектра Пир-
сона–Московица. 

Описана модель морской поверхности, свя-
занная с присутствием двух волновых процес-
сов: волн зыби на фоне ветрового волнения. 
Показано, что параметры распределения ло-
кальных максимумов в этом случае зависят от 
величины угла между ветровыми волнами и 
волнами зыби, а само распределение относится 
к типу II обобщенного распределения экстре-
мальных значений и представляет собой рас-
пределение Фреше.  

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для оценки характера морского 
волнения, особенно в случае наличия дополни-
тельных типов волнения, присутствующих на 
фоне ветровых волн. 

Метод исследований. Плотность вероят-
ности экстремальных значений описывается 
распределением GEV (Generalized Extreme 
Value). Обобщенное распределение экстре-
мальных значений (GEV) представляет собой 
семейство непрерывных распределений веро-
ятностей. Традиционно выделяются 3 возмож-
ных типа распределения экстремальных значе-
ний GEV, называемых также типами I, II и III. 
Эти распределения в технической литературе 
известны как распределения Гумбеля, Фреше и 
Вейбулла [6–8].  

Согласно теореме об экстремальных значе-
ниях распределение GEV считается единствен-
ным возможным предельным распределением 
нормированных максимумов независимых и 
одинаково распределенных случайных величин. 
В [9] показано, что GEV также успешно описы-
вает распределения локальных максимумов и 
для моделей рядов данных с немарковскими 
корреляционными свойствами, в том числе и 
для моделей с долговременной зависимостью. 
Исследования авторов настоящей статьи, пред-
ставленные в [10], показали, что флуктуацион-
ная функция для моделей морского волнения в 
широком диапазоне масштабов имеет степенной 
вид, что является признаком наличия долговре-
менной зависимости. Следовательно, примене-
ние обобщенного распределения экстремальных 
значений в отношении локальных максимумов, 
определяемых по моделям морской поверхно-
сти, а в последующих исследованиях и в отно-
шении реальных данных дистанционного зон-
дирования является правомерным. 

Функция плотности вероятности обобщенного 
распределения экстремальных значений (GEV): 

 ( ) ( ) ( )1 ,1 t xF x t x eε+ −=
β

  (1) 

где β – параметр масштаба; ( )t x =
1

,1 x
−
ε − µ = + ε  β  

 если 0;ε ≠  ( )
( )

,
x

t x e
− − µ

β=  

если 0;ε =  ε – параметр формы; μ – параметр 
местоположения. 

Распределение Гумбеля, известное также 
как логарифмическое распределение Вейбулла, 
соответствует случаю равенства нулю пара-
метра формы и, тем самым, является более 
привлекательным для использования, посколь-
ку требует определения всего двух, а не трех, 
параметров. 

Установлено, что распределения с экспо-
ненциально убывающими "хвостами" плотно-
сти вероятности, например нормальное, отно-
сятся к распределению Гумбеля (тип I). Рас-
пределения, "хвосты" которых убывают поли-
номиально, относятся к распределению Фреше 
(тип II). Распределения, "хвосты" которых яв-
ляются конечными, относятся к распределению 
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Вейбулла (тип III). Параметр формы для рас-
пределения Фреше является положительным, а 
для распределения Вейбулла – отрицательным.  

Исследования были направлены на установ-
ление вида плотности вероятности локальных 
экстремумов, соответствующей как ветровому 
волнению, так и суперпозиции ветрового волне-
ния и волн зыби, а также на оценивание влияния 
параметров модели морского волнения на пара-
метры полученной плотности вероятности. 

Описание объекта исследований. С пози-
ций спектрального анализа структуру волново-
го поля при ветровом волнении можно выра-
зить как суперпозицию достаточно большого 
числа элементарных составляющих, принимая 
за последние плоские синусоидальные волны 
различных амплитуд, фаз и направлений рас-
пространения, каждая из которых описывается 
выражением [11] 

 ( ), ,z x y t =   

 ( ) ( ){ }sin cos sin ,k x y t = α θ + θ −ω + ϕ   (2) 

где x, y, t – текущие пространственно-временные 
координаты; α – амплитуда элементарной волны; 
k – волновое число; θ – угол между направлением 
распространения элементарной волны и направ-
лением наблюдения; ω – частота элементарной 
волны; φ – случайная фаза. 

Амплитуду элементарной волны можно 
выразить через двумерный энергетический 
спектр волнения ( ),S ω θ  и интервалы частот 
∆ω  и направлений ∆θ :  

 ( )2 , .Sα = ω θ ∆ω∆θ  (3) 

Двумерный спектр морского волнения, в 
свою очередь, можно выразить как произведе-
ние частотного ( )Sω ω  и углового спектров 

( ),Sθ ω θ : 

 ( ) ( ) ( ),  ,S S Sω θω θ = ω ω θ , (4) 

причем 

 ( ) ( ), .S S d
π

ω
−π

ω = ω θ θ∫  (5) 

На основании (2) и (3) взволнованную мор-
скую поверхность можно представить в виде 

 ( ) ( )
1 1

, , 2 ,
N N

p q
p q

z x y t S
ω θ

= =
= ω θ ∆ω∆θ ×∑ ∑   

( ) ( ){ },sin cos sin ,p q q p p qk x y t × θ + θ −ω + ϕ  (6) 

где Nω  и Nθ  – число задаваемых при моделиро-
вании значений частоты и угла соответственно. 

Связь частоты волн и волнового числа 
определяется дисперсионным соотношением 

 ( )21 th ,gk k kR
g
σ ω = + ρ 

 (7) 

где 29.8 м сg =  – гравитационная постоянная; 
374.34 10 Н м−σ = ⋅  – поверхностное натяже-

ние на границе раздела сред воздух – морская 
вода; ρ – плотность воды; R – глубина моря. 

В первой части исследований было рас-
смотрено влияние силы ветра и глубины аква-
тории на распределение локальных максиму-
мов при наличии только устоявшегося ветрово-
го волнения. Чтобы устранить зависимость 
влияния угла между направлением визирова-
ния и направлением ветра, воспользуемся фор-
мулой (5), тогда (6) примет вид 

( )

( ) ( )
1

,

2 sin .
N

p p p p
p

z x t

S k х t
ω

=

=

= ω ∆ω −ω + ϕ∑
 

При моделировании предполагалось, что 
ветровое волнение устоявшееся и может быть 
описано спектром Пирсона–Московица [11]: 

( )
5 4

0 57.04 exp ,
4

m mmS
 ω ω    ω = −    ω ω ω    

 

где 0m  – нулевой момент спектра морского 
волнения; ω  – средняя частота морских 
волн; 19.5 ;m g Uω =  19.5U  – скорость ветра на 
высоте 19.5 м. 

Учитывая, что 0.71mω = ω : 

( )
5 4

0 54,98 exp .
4

m m

m

mS
 ω ω    ω = −    ω ω ω    

 

В соответствии с линейной моделью сред-
ние значения высот ( h ) связаны с моментами 
спектра следующим выражением [11, 12]: 
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2
0 .

2
hm =
π

 

Значимая высота установившегося волнения 
( 1/3h ) может быть определена по формуле [11] 

0.6
2

1 3 10
10

0.0205 1 exp 1.3 ,
0.526

th U
U

     = − −       
 

где 10U  – скорость ветра на высоте 10 м; t – 
продолжительность воздействия ветра. С уче-
том соотношения между средней и значимой 
высотами волн [11, 12] средняя высота волн 
будет равна: 

0.6
2
10

10
0.0128 1 exp 1.3 .

0.526
th U

U

     = − −       
 

Как видно из представленных выражений, в 
расчетах используются скорости ветра на раз-
ных высотах. При моделировании было ис-
пользовано следующее, связывающее их соот-
ношение [13]: 

10

10

( ) 1 ln ;
10

0.0573 1 0.15 ;
19.5 м.

hU h U C

C U
h

  = +     

= +

=

 

Во второй части исследования было необ-
ходимо учитывать разницу в направлении рас-
пространения ветровых волн и волн зыби. 
В связи с этим при моделировании были ис-
пользованы двумерные спектры ветрового вол-
нения и зыби (6). Частотный спектр зыби мо-
жет быть описан выражением [12] 

6 5
06( ) exp 1.2 .m m

m

mS
 ω ω    ω = −    ω ω ω    

 

Для определения средней высоты волн зы-
би были использованы табличные данные [11], 
показывающие соотношение высот волн зыби 
и исходного ветрового волнения в зависимости 
от времени, прошедшего с момента прекраще-
ния ветра. В табл. 1 приведены расстояние D, 
на которое распространяется зыбь за время t, и 
высота зыби h в конце этого расстояния в зави-
симости от начальной высоты волнения 0h . 

Есть множество вариантов представления 
углового спектра волнения, описанных, напри-
мер, в [10, 11, 14, 15]. Однако большинство из 
них рассмотрены только для ветрового волне-
ния. Для углового спектра зыби основной мо-

делью является распределение 2cos s [13]. Ис-
ходя из этого, при моделировании было ис-

пользовано угловое распределение 2cos s :  

( )
( )
( )

21, cos ,
22 0.5

ssS
sθ

Γ + θ ω θ =  
 πΓ +

 

где Γ– гамма-функция; 15
m

s
µω =  ω 

 для  

ветровых волн; 50
m

s
µω =  ω 

 для волн зыби; 

0.1, ;
2, .

m

m

ω< ω
µ = − ω≥ ω

 

Суммарное волнение можно представить 
суммой ветровых волн wz  и волн зыби sz  [16]: 

 w s.z z z= +  (8) 

Табл. 1. Параметры зыби при различных условиях 
Tab. 1. Rough sea parameters under different conditions 

0h , м 
t, ч 

6 12 18 24 30 
D, м. миля h, м D, м. миля h, м D, м. миля h, м D, м. миля h, м D, м. миля h, м 

10 110 8.0 220 6.4 350 5.2 475 4.4 600 4.0 
9 100 7.2 200 5.8 310 4.9 430 4.1 560 3.4 
8 90 6.4 180 5.2 275 4.6 380 3.8 495 3.3 
7 80 5.6 160 4.6 240 4.2 335 3.5 420 3.2 
6 65 4.8 135 4.1 205 3.7 290 3.2 370 2.8 
5 50 4.0 110 3.5 170 3.1 240 2.9 300 2.5 
4 40 3.2 90 2.8 140 2.6 190 2.3 240 1.9 
3 30 2.3 70 2.0 110 1.7 150 1.5 180 1.3 
2 20 1.5 50 1.3 75 0.8 100 0.7 – – 
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Для упрощения моделирования в координа-
тах дальность-азимут формула (6) была пред-
ставлена в полярных координатах [13]: 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ){
1 1

, , 2 ,

sin cos cos sin sin

N N
p q

p q

q q

z r t S

k r r

ω θ

= =
ψ = ω θ ∆ω∆θ ×

 × ψ θ + ψ θ − 

∑ ∑
  

 }, ,p p qt− ω + ϕ  (9) 

где r, ψ, t – текущие пространственно-
временные координаты. 

Исследование распределений локальных 
максимумов в моделях морской поверхно-
сти при установившемся ветровом волне-
нии. Статистический анализ характеристик 
распределения локальных максимумов был 
применен к моделям морской поверхности, по-
строенным на основании двумерного спектра 
Пирсона–Московица. Были рассмотрены зна-
чения силы ветра (скорости ветра) 3; 6; 9; 12; 
15 м/с и значения глубин 1; 2; 5; 10; 50; 1000 м. 

На рис. 1, 2 представлены примеры распре-
деления амплитуд максимумов при разных по-
казателях силы ветра и глубины. Как видно из 
представленных примеров, эмпирическое рас-
пределение соответствует распределению GEV. 

В табл. 2–4 представлены значения пара-
метров распределения GEV для рассмотренных 

моделей. Параметр формы ε для всех рассмот-
ренных значений глубины и силы ветра при-
нимает значения, близкие к –0.2 (среднее зна-
чение –0.2; СКО равно 0.02). Отрицательные 
значения параметра формы позволяют сделать 
вывод, что распределение амплитуд локальных 
максимумов является распределением GEV III 
типа, т. е. распределением Вейбулла. 

Зависимости параметра местоположения и 
параметра масштаба от глубины и скорости 
ветра приведены на рис. 3. 

Мерой центральной тенденции для данных, 
не подчиняющихся нормальному распределе-
нию, традиционно является медиана. На рис. 4 
показаны зависимости медианы локальных 
максимумов от скорости ветра и от глубины 
соответственно. 

На основании рис. 3, 4 можно сделать вы-
вод, что параметры местоположения и масшта-
ба, как и медиана распределения локальных 
максимумов, практически не зависят от глуби-
ны, но проявляют явно выраженную зависи-
мость от скорости ветра. 

Исследование распределений локальных 
максимумов при наличии зыби на фоне уста-
новившегося ветрового волнения. На этом эта-
пе исследований были получены статистические 
характеристики локальных экстремумов моделей 
морской поверхности при наличии двух волновых 
процессов: развитого ветрового волнения и зыби.  

 

Рис. 1. Гистограммы амплитуд локальных максимумов при глубине 1000 м и скорости ветра: а – 15 м/с; б – 3 м/с 

Fig. 1. Histograms of amplitudes of local maxima at wind speeds of 15 m/s (а) and 3 m/s (б) and a depth of 1000 m 
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Как было показано ранее, параметры ло-
кальных максимумов практически не зависят 

от глубины, поэтому для упрощения расчетов и 
повышения информативности результатов при 

 

Рис. 2. Гистограммы амплитуд локальных максимумов при скорости ветра 9 м/с и глубине: а – 2 м; б – 50 м 

Fig. 2. Histograms of the amplitudes of local maxima at a wind speed of 9 m/s and a depth of 2 m (а) and 50 m (б) 
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Табл. 3. Значения параметра местоположения (μ) в зависимости от глубины и скорости ветра 
Tab. 3. Values of the location parameter (μ) depending on the depth and wind speed 

Глубина, м Скорость ветра, м/с 
3 6 9 12 15 

1 0.024 0.094 0.22 0.40 0.67 
2 0.025 0.098 0.22 0.39 0.63 
5 0.024 0.096 0.23 0.39 0.62 

10 0.024 0.101 0.22 0.42 0.64  
50 0.023 0.097 0.22 0.40 0.63 

1000 0.024 0.095 0.22 0.39 0.63 

Табл. 2. Значения параметра формы (ε) в зависимости от глубины и скорости ветра 
Tab. 2. Values of the shape parameter (ε) depending on the depth and wind speed 

Глубина, м Скорость ветра, м/с 
3 6 9 12 15 

1 –0.21 –0.23 –0.17 –0.20 –0.23 
2 –0.19 –0.23 –0.17 –0.19 –0.21 
5 –0.17 –0.21 –0.17 –0.24 –0.23 
10 –0.20 –0.16 –0.23 –0.21 –0.21 
50 –0.21 –0.19 –0.18 –0.21 –0.19 

1000 –0.19 –0.16 –0.18 –0.18 –0.17 

Табл. 4. Значения параметра масштаба (β) в зависимости от глубины и скорости ветра 
Tab. 4. Values of the scale parameter (β) depending on the depth and wind speed 

Глубина, м Скорость ветра, м/с 
3 6 9 12 15 

1 0.12 0.48 1.02 1.79 2.75 
2 0.13 0.46 1.02 1.76 2.73 
5 0.13 0.49 1.01 1.74 2.56 

10 0.13 0.49 1.02 1.72 2.51 
50 0.13 0.49 1.02 1.71 2.51 

1000 0.13 0.48 1.03 1.68 2.47 
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моделировании было применено дисперсион-
ное соотношение для глубокой воды, что поз-
волило, пренебрегая действием поверхностно-
го натяжения, переписать дисперсионное соот-
ношение (7) в виде 

 .gkω=  (10) 

Моделирование ветровых волн и волн зыби 
производилось по формуле (9) с учетом соотно-
шения (10). Итоговый волновой профиль опреде-
лялся в каждой точке согласно соотношению (8). 

На рис. 5 приведены гистограммы локаль-
ных максимумов, построенные для различных 
углов между ветровыми волнами и волнами 

зыби при полностью установившемся ветровом 
волнении при следующих значениях парамет-
ров модели морской поверхности: 

U10w = 10 м/с – скорость ветра на высоте 
10 м, формирующего ветровое волнение; 

Thour0 = 12 ч – время действия ветра, фор-
мирующего ветровое волнение; 

U10s = 15 м/с – скорость ветра на высоте 
10 м, формирующего волны зыби; 

TShour = 12 ч – время действия ветра, фор-
мирующего волны зыби; 

Thour = 12 ч – время, прошедшее после 
окончания действия ветра, формирующего 
волны зыби. 

 

  

Рис. 3. Зависимость параметров местоположения (а) и масштаба (б) от глубины и скорости ветра 
Fig. 3. Dependence of location (а) and scale parameters (б) on the depth and wind speed 
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Рис. 4. Зависимость медианы локальных максимумов от скорости (а) и глубины (б) ветра 

Fig. 4. Dependence of the median of local maxima on the speed (а) and wind depth (б) 
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На гистограммах на рис. 5 красным цветом 
наложены графики плотности вероятности, со-
ответствующие распределению GEV.  

Зависимости оценок параметров распреде-

ления GEV от величины угла phi0s между вет-
ровыми волнами и волнами зыби приведены на 
рис. 6. На рис. 6 слева направо представлены 
зависимости, полученные для параметра фор-

 

  

Рис. 5. Гистограммы локальных максимумов при различных значениях угла между ветровыми волнами и волнами зыби 

Fig. 5. Histograms of local maxima for different values of the angle between wind waves and swell waves 

0 

0.5 

1 

1.5 

1 2 3 

Phi0s = 0° 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 4 

Phi0s = 40° 

0 

0.5 

1 

1.5 

1 2 3 

Phi0s = 30° 

0 

0.5 

1 

1.5 

1 2 3 

Phi0s = 20° 

0 

0.5 

1 

1.5 

1 2 3 

Phi0s = 10° 

0 

0.5 

1 

1.5 

1 2 3 

Phi0s = 50° 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 4 

Phi0s = 60° 

0 

0.5 

1 

1.5 

1 2 3 

Phi0s = 70° 

0 

0.5 

1 

1.5 

1 2 3 

Phi0s = 80° 

0 

0.5 

1 

1.5 

1 2 3 

Phi0s = 90° 

0 

0.5 

1 

1.5 

1 2 3 

Phi0s = 100° 

0 

0.5 

1 

1.5 

1 2 3 

Phi0s = 110° 

0 

0.5 

1 

1.5 

1 2 3 

Phi0s = 120° 

0 

0.5 

1 

1.5 

1 2 3 

Phi0s = 130° 

0 

0.5 

1 

1.5 

1 2 3 

Phi0s = 140° 

0 

0.5 

1 

1 2 3 

Phi0s = 150° 

0 

0.5 

1 

1 2 3 

Phi0s = 160° 

0 

0.5 

1 

1 2 3 

Phi0s = 170° 

0 

0.5 

1 

1 2 3 

Phi0s = 180° 

 

  

Рис. 6. Зависимость параметров распределения GEV от угла между ветровыми волнами и волнами зыби 

Fig. 6. Dependence of GEV distribution parameters on the angle between wind waves and swell waves 
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мы (Shape, ε в (1)), параметра местоположения 
(Location, μ в (1)) и параметра масштаба (Scale, 
β в (1)). На графиках маркерами показаны по-
лученные выборочные оценки, сплошными 
линиями красного цвета показана гармониче-
ская аппроксимация выявленных зависимо-
стей. Поскольку для всех рассмотренных па-
раметров модели морского волнения коэффи-
циент формы принимает положительные  
значения, распределение локальных экстре-
мумов при наличии волн зыби на фоне разви-
того ветрового волнения относится к II типу 
распределения GEV, т. е. является распреде-
лением Фреше. 

Параметры местоположения и масштаба про-
являют явную зависимость от угла между волнами 
зыби и ветровыми волнами, принимая наиболь-
шие значения при величине угла, близкой к 90°. 

Медианы локальных экстремумов, выяв-
ленных на изображениях морской поверхности, 
также проявляют выраженную зависимость от 
угла между ветровыми волнами и волнами зы-
би как при различных значениях времени, 
прошедшего после формирования зыби (рис. 7), 
так и при различных значениях времени дей-
ствия ветра, формирующего зыбь (рис. 8). 
Сплошными линиями на рис. 7 и 8 показаны 
гармонические аппроксимации. Наибольшие 
значения медиан соответствуют величине угла 

между ветровыми волнами и волнами зыби, 
близкой к 90° при всех значениях параметров 
модели морской поверхности, соответствую-
щих установившемуся волнению.  

Очевидно, что свойства медианы локаль-
ных экстремумов соответствуют свойствам па-
раметра местоположения распределения GEV. 

Заключение. Для модели ветровых волн на 
основе двумерного спектра Пирсона–Московица 
подробно исследовано распределение локаль-
ных максимумов. Определены параметры 
обобщенного распределения GEV при значени-
ях глубины от 1 до 1000 м и скорости ветра от 
3 до 15 м/с. Построены соответствующие гра-
фические зависимости.  

Установлено, что распределение локальных 
максимумов в отсутствие аномальных волн ап-
проксимируется распределением Вейбулла и, тем 
самым, относится к типу III обобщенного распре-
деления экстремальных значений. Параметры 
распределения зависят от скорости ветра. Зависи-
мость от глубины практически отсутствует. 

При использовании модели, отражающей 
наличие волн зыби на фоне развитого ветрово-
го волнения, распределение локальных макси-
мумов аппроксимируется распределением 
Фреше, параметры которого зависят от угла 
между ветровым волнением и волнами зыби, 
причем выявленные зависимости имеют гармо-

 

Рис. 7. Медианы локальных максимумов при различных значениях Thour – времени, прошедшего после окончания 
действия ветра 

Fig. 7. Medians of local maxima for different values of the time Thour elapsed after the end of the wind action 
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нический характер. Таким образом, добавление 
волн зыби меняет тип распределения экстре-
мальных значений GEV, а угол между волнами 
разных типов определяет его параметры. Пара-
метры распределения GEV при этом можно ис-
пользовать для косвенного оценивания угла 
между ветровыми волнами и волнами зыби.  

На основании полученных результатов 
можно сделать вывод о целесообразности ис-
пользования параметров распределения ло-
кальных экстремумов для характеристики мор-
ского волнения, и в первую очередь – для про-
гнозирования аномальных ситуаций на море, 
связанных с влиянием волн зыби. Наиболее 
нежелательной для безопасного судоходства 

ситуацией при этом является приближение уг-
ла между ветровыми волнами и волнами зыби 
к 90°, что приводит к существенному увеличе-
нию амплитуд суммарного волнения. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при дальнейших исследованиях в рамках 
прогнозирования аномальных явлений, в том 
числе появления волн-убийц. Знание параметров 
и функционального вида законов распределения 
локальных максимумов при отсутствии и нали-
чии аномальных волн позволит впоследствии 
разработать алгоритм прогнозирования таких 
природных явлений, основанный на использова-
нии оценок локальных максимумов, определяе-
мых на изображении морской поверхности. 
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