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ВВЕДЕНИЕ

Аномально большие поверхностные волны, на�
зываемые волнами�убийцами, представляют собой
редкое экстремальное явление на поверхности океа�
на [1]. Физически процесс формирования аномаль�
но больших поверхностных волн является локальной
концентрацией энергии в одной�двух волнах [2].
Волны�убийцы представляют большой интерес для
теоретических и практических исследований. 

В ряде работ (например, [3, 4]) рассматривались
вопросы классификации волн�убийц. В настоящей
работе представлены результаты вычислительных
экспериментов по моделированию морского вол�
нения на основе точных уравнений гидродинами�
ки. В этих экспериментах мы неоднократно на�
блюдали возникновение волн�убийц. На основа�
нии результатов большого количества (более 3000)
вычислительных экспериментов был составлен ат�
лас профилей аномальных волн. Большинство из
них имеют характерную геометрию, что позволило
выделить типичные профили волн�убийц и постро�
ить их трехпараметрическую регрессию. 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Мы численно моделировали динамику идеальной
жидкости со свободной поверхностью в области 

По переменной x предполагались 2π�периодиче�
ские условия, на дне (y = –∞) рассматривалось
условие непротекания. Течение жидкости пред�
полагалось потенциальным. Функция η(x, t) в мо�
дели описывает профиль свободной поверхности
в момент времени t. Для проведения вычисли�
тельных экспериментов мы использовали дина�
мические уравнения, полученные Дьяченко в
конформных переменных [5]. Эти уравнения эк�
вивалентны системе уравнений Эйлера и позво�

0 x 2π, ∞– y η x t,( ).< << <

ляют корректно проводить расчеты с большой
точностью [6–8]. Эти и другие варианты уравне�
ний в конформных переменных широко исполь�
зовались для исследования волн�убийц [9–11]. 

Постановки вычислительных экспериментов, ис�
пользованные в данной работе, описаны в [12, 13].
Волну�убийцу мы регистрировали согласно стан�
дартному амплитудному критерию – в момент
времени t* наблюдается волна�убийца, если вы�
полнено следующее неравенство:

где (t*) = (τ)dτ – усредненная значи�

тельная высота волнения, Hmax(t) – максимальная
высота волны в момент t. Значение v* = 2.1 выби�
рается экспериментально и используется во мно�
гих работах, посвященных волнам�убийцам. 

ПРОФИЛИ ВОЛН�УБИЙЦ

В результате проведенных вычислительных
экспериментов получено порядка 3000 профилей
волн�убийц, соответствующих различным пара�
метрам волнения. Заметим, что получаемые в на�
ших экспериментах профили волн�убийц сравни�
вали с различными типами таких волн, записан�
ных в натурных экспериментах в море. При этом
установлено качественное и количественное сов�
падение реальных записей волн с моделируемыми
в вычислительных экспериментах (см. [14]). 

В вычислительных экспериментах наблюдали
три класса волн�убийц: “стена воды”, “дыра в мо�
ре” и “три сестры”. Названия этим формам экс�
тремальных волн были даны в свое время моряка�
ми, встречавшими волны�убийцы. “Стена воды”
представляет собой одиночную аномальную вол�
ну с крутым гребнем. “Дыра в море” является глу�
бокой впадиной, возникающей между двумя со�
седними гребнями волн. “Три сестры” – это не�
сколько (чаще три) идущих друг за другом
аномально больших волн. Около 95% этих про�
филей имеют почти одинаковую геометрию и со�
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ответствуют первому классу – “стене воды”. На
рис. 1 приведено распределение по частоте на�
блюдения различных классов волн�убийц. 

Рассмотрим более внимательно профиль вол�
ны�убийцы, соответствующий наиболее часто
встречающемуся классу. Найдем кубическую ре�
грессию для левой и правой стороны волны в виде 

Без ограничения общности будем считать, что
вершина имеет координаты (0, 1), следовательно,
a0 = 1. Для типичного профиля имеем следующие
числовые значения:

На рис. 2 приведен график профиля и предложен�
ной регрессии, а на рис. 3 показана относитель�

Pleft/right x( ) a3x3 a2x2 a1x a0.+ + +=

Pleft 0.0012x3– 0.0127x2 0.3676x 1,+ + +=

Pright 0.0028x3 0.0063x2 0.2756x 1.+ + +=

ная точность нашей аппроксимации. Предложен�
ная регрессия кубическими многочленами оказа�
лась эффективной и для других профилей волн�
убийц, которые наблюдались в описанных нами
экспериментах. 

После построения аппроксимации аналитиче�
скими функциями можно анализировать различ�
ные геометрические характеристики экстремаль�
ных волн. В частности, около 95% профилей
волн�убийц имеют максимальную крутизну κ в
пределах κ ∈ [0.25, 0.6], при этом среднее значе�
ние крутизны 〈κ〉 = 0.38.

Оставшиеся 5% волн�убийц имели крутизну
меньше 0.25. 

На рис. 4 приведена диаграмма распределения
максимальной крутизны волн�убийц. 

Заметим, что наблюдаемые экстремальные
волны со схожей формой могут иметь широкий
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Рис. 2. Аппроксимация профиля кубическим много�
членом.
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Рис. 3. Относительная погрешность аппроксимации.
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Рис. 4. Распределение максимальной крутизны волн�
убийц.

Рис. 1. Соотношение типов волн�убийц: 95% – “стена
воды”; 3% – “дыра в море”; 2% – “три сестры”.
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ЗАХАРОВ и др.

диапазон максимальной крутизны – от умерен�
ной до сильно нелинейной. Это говорит о том,
что не все волны, называемые волнами�убийца�
ми, представляют реальную опасность. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлена количественная клас�
сификация различных типов волн�убийц по
большому массиву результатов вычислительных
экспериментов. Показано, что в подавляющем
большинстве случаев такие волны имеют схожую
геометрию профилей, что позволяет осуществить
регрессию формы поверхности аномально боль�
ших поверхностных волн с помощью кубических
многочленов. 

Представленные в работе результаты могут
быть использованы для построения типичных
профилей волн�убийц и создания инженерных
методик для оценки опасности таких волн для ко�
раблей и морских сооружений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Правительства РФ для государственной под�
держки научных исследований, проводимых под
руководством ведущих ученых в российских обра�
зовательных учреждениях высшего профессио�
нального образования (договор № 11.G34.31.0035
от 25 ноября 2010 г., между Минобрнауки России,
НГУ и ведущим ученым). 
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