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АНОМАЛЬНОЕ УСИЛЕНИЕ ВОЛНЫ  
ВБЛИЗИ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПРЕГРАДЫ 

 
Рассмотрен один из возможных механизмов появления волн-убийц вблизи вер-

тикальной преграды, основанный на дисперсионном фокусировании волновых пакетов, 
распространяющихся в одном направлении. Этот механизм связан с дисперсией волн на 
воде и проявляется в интерференции многих спектральных компонент, движущихся с 
различными групповыми скоростями. В рамках линейной теории получены решения, 
описывающие формирование одиночной волны из частотно-модулированных волновых 
пакетов и при случайном ветровом волнении. Показано, что для типичных условий глу-
бокого моря характерное время жизни аномальной волны в рамках данного механизма 
составляет примерно 1,5–2 минуты, поэтому такое скоротечное явление трудно предска-
зать и принять необходимые меры по обеспечению безопасности. При этом волна-
убийца быстро меняет свою форму от высокого гребня до глубокой впадины. 

 
Ключевые слова: волны на воде, ветровое волнение, волны-убийцы, дисперсионное фокусирование. 

 
 
Неожиданно появляющиеся на короткое время волны большой амплитуды на мор-

ской поверхности (волны−убийцы) сейчас приковывают всеобщее внимание ввиду их 
опасности для кораблей и нефтяных платформ в море, портовых сооружений и туристи-
ческих зон на побережье. Многочисленные данные наблюдений волн-убийц в различных 
районах Мирового океана можно найти, например, в книгах [1−3] и статьях [4−9]. Осо-
бый интерес вызывает возможность появления волн−убийц вблизи берега, которые ока-
зываются неожиданными для многих людей, проводящих свой отдых вблизи воды. Так, 
волна около 9 м смыла двух людей с пирса в Южной Африке 26 августа 2005 г., (рис. 1, 
[3]). Совсем недавно (14 февраля 2010 г.) двумя большими волнами смыло в океан с бе-
тонного парапета 13 человек, и многие их них получили переломы и ушибы (рис. 2). Это 
произошло недалеко от Сан-Франциско (Half Moon Bay), когда около 200 зрителей на-
блюдали за соревнованиями по виндсерфингу, об этом сообщило агентство CNN 
(http://www.ireport.com/docs/DOC-409122?hpt=T2). 

Сейчас в качестве возможных механизмов возникновения волн−убийц в литературе 
рассматриваются механизмы частотной и пространственной фокусировки, взаимодейст-
вия волн с течениями и неровным дном, нелинейные механизмы неустойчивости волно-
вого поля, а также механизмы их генерации случайными ветровыми полями [1, 3]. 

В данной работе будет рассмотрен один из возможных сценариев появления 
волн−убийц вблизи вертикальной преграды, основанный на дисперсионном фокусиро-
вании волновых пакетов, распространяющихся к берегу в одном направлении. Этот ме-
ханизм связан с дисперсией волн на воде и проявляется в интерференции многих спек-
тральных компонент, движущихся с различными групповыми скоростями. Данный ме-
ханизм «работает» как для детерминированных (при определенных условиях на фазы 
спектральных компонент), так и для случайных волн, приводя к закономерному или слу-
чайному появлению аномально высоких волн. Он возможен как в линейной, так и нели-
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нейной теории волн на воде, хотя, конечно, нелинейность приводит к своим особенно-
стям в волновом поле [10–12]. Подчеркнем также, что механизм дисперсионного фоку-
сирования очень популярен среди экспериментаторов, поскольку позволяет генериро-
вать волну большой высоты в относительно коротком лотке. Основное внимание в лабо-
раторных экспериментах уделялось описанию волнового поля (смещения водной по-
верхности и скоростей частиц) в точке фокуса, что крайне важно для последующей 
оценки воздействия экстремальных волн на корабли и платформы [1, 3, 13–16]. В прин-
ципе, механизм дисперсионного фокусирования «работает» в бассейне произвольной 
глубины, но здесь основной упор будет сделан на волны в глубоководных бассейнах, 
содержащих вертикальную преграду (защитная стенка, пирс, волнолом).   

 

 
 

Рис. 1. Фотография волны−убийцы, смывшей двух людей с пирса в Южной Африке. 
 

    
 

Рис. 2. Внезапное появление большой волны на берегу вблизи Сан-Франциско  
(14 февраля 2010 г.). 

 
Теоретические результаты по дисперсионному фокусированию волновых пакетов 

на глубокой воде получены, в основном, в линейной теории, в рамках так называемого 
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параболического уравнения для огибающей волнового пакета [11]. Частным аналитиче-
ским решением такого уравнения является гауссовый пакет [10, 17, 18], который демон-
стрирует процесс появления аномально высоких волн и их исчезновения. Важно под-
черкнуть, что параболическое уравнение справедливо при медленном изменении оги-
бающей на масштабе несущей, так что волна−убийца представляет собой группу волн 
типа «три сестры»: термин, часто встречающийся в свидетельских описаниях явления. 
Однако оно не соответствует одиночной волне−убийце, описание которой также присут-
ствует в литературе. В частности, на приводимых выше фотографиях отмечается, что 
волна−убийца была одиночной или их было две. 

Целью данной работы является разработка сценария появления и исчезновения 
одиночной волны−убийцы около вертикальной преграды вследствие дисперсионного 
фокусирования волновых пакетов. Далее приводится решение линейной задачи Коши 
для волн в бесконечно глубокой жидкости, соответствующее начальному возмущению в 
виде одиночного импульса. Оно является базовым для демонстрации процесса возник-
новения одиночной волны−убийцы в детерминистских волновых полях. 

Генерация одиночной волны у стенки в частотно-модулированном волновом 
пакете. В рамках линейной теории трансформация волнового пакета в одиночную волну 
большой амплитуды может быть рассмотрена с использованием Фурье-суперпозиции 
спектральных компонент. На практике, однако, используют другой подход [1, 3]: реша-
ют задачу Коши для начального условия, соответствующего ожидаемой аномальной 
волне, а затем получаемое решение инвертируют в пространстве. В результате решения 
находятся возможные формы волнового пакета, эволюция которых приводит к образо-
ванию аномальной волны за конечное время с последующей ее трансформацией обратно 
в волновой пакет. Важно отметить, что взаимодействие волны со стенкой с математиче-
ской точки зрения эквивалентно взаимодействию двух одинаковых волн или волновых 
пакетов, двигающихся навстречу друг другу. При этом граничное условие на стенке (ра-
венство нулю горизонтальной скорости) выполняется автоматически. В результате, и 
обратную задачу (распад начального возмущения на две одинаковые волны) можно ре-
шать также на безграничной оси, рассматривая потом решение только на полуоси, соот-
ветствующей мористой области, ограниченной вертикальной стенкой (рис. 3).  
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Рис. 3. Подход волнового пакета к вертикальной преграде. 

 
Рассмотрим классическое решение задачи Коши для волны, распространяющейся 

направо в глубокой воде, в интегральной форме: 

[ ]{ }( ) ( )exp ( )right x,t A k i k t kx dk
+∞

−∞

η = ω −∫ ,                                       (1) 



Е.Н. Пелиновский, Е.Г. Шургалина 

 32 

где η(x, t) – смещение уровня воды; A(k) – комплексный Фурье-спектр, определяемый 
через начальное возмущение, соответствующее ожидаемой аномальной волне η0(x): 

0

1
( ) ( )exp( )

4
A k x ikx dx

+∞

−∞

= η
π ∫ ,                                               (2) 

где ω(k) – частота волны, определяемая из дисперсионного соотношения волн на глубо-
кой воде: 

ω( )k gk= ,                                                            (3) 

где g — ускорение свободного падения. Дополнительный коэффициент 1/2 в (2) описы-
вает распадение начального возмущения на две одинаковые волны, распространяющие-
ся в противоположных направлениях. Волна, распространяющаяся влево, ηleft(x, t), полу-
чается затем из (1) сменой знака оси х, а смещение уровня воды представляет собой 
сумму «правой» и «левой» волн. Интеграл (1) аналитически не вычисляется для «разум-
ных» начальных возмущений, однако, при больших значениях времени он представим 
известным выражением, получаемым с помощью метода стационарной фазы [19]: 

( ) ( )cos ( ) ( ) [ ( )]
4

x,t Z x,t x,t t k x,t x k x,t
π η ≈ ω − + ϕ −  

,                               (4) 

2 ( )
( ) 2

gr

A k
Z x,t

dC / dk t

π= ,     
1

( )
2gr

d g x
C k

dk k t

ω= = = ,                           (5) 

где A и ϕ — модуль и аргумент комплексного спектра A(k). При этом вдали от области 
начального возмущения (x > 0) существует только «правая» волна, и мы не делаем раз-
личия между (1) и (4) в этой области. Последнее выражение в (5) позволяет однозначно 
найти волновое число k(x, t) = gt2/4x2, затем из (3) частоту волны ω(x, t) = gt/2x. Оконча-
тельное асимптотическое выражение для волнового поля принимает следующий вид: 

2 2
2 2

3
( ) 2 ( 4 ) cos

4 4

gt gt
x,t A gt / x

x x

 πη ≈ π + ϕ − 
 

.                                (6) 

Оно описывает в каждый момент времени волновой пакет с переменной амплитудой и дли-
ной (частотно-модулированный цуг), причем впереди бегут более длинные волны, имею-
щие бóльшую групповую скорость. Асимптотические решения для волн любой физической 
природы хорошо известны [19], поэтому здесь не обсуждаются детали их получения. 

В качестве ожидаемой аномальной волны вблизи стенки естественно выбрать гаус-
совый импульс с характерной амплитудой A0 и полушириной l:  

2

2

0 0( )
x

lx A e
−

η = .                                                          (7) 

Фактически, «половинка» гауссового импульса (x > 0) и представляет собой ожи-
даемую волну−убийцу около стенки. Тогда на больших расстояниях (x >> l ) начальное 
возмущение трансформируется в волновой пакет: 

2 2 4 2

0 4( ) exp cos
2 64 4 4

lt g g l t gt
x,t A

x x x x

   πη ≈ − −   
   

.                               (8) 
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Форма волнового пакета показана на рис. 4 для двух моментов безразмерного вре-

мени ( lgt / ). С течением времени цуг растягивается в пространстве (пропорционально 

t), а его амплитуда падает как t-1/2, обеспечивая сохранение волновой энергии. Число ин-
дивидуальных волн растет линейно со временем, при этом волна максимальной ампли-
туды сохраняет свою длину и скорость распространения. 

 

   
Рис. 4. Эволюция гауссового импульса в глубокой воде при больших значениях безразмерного 

времени (по вертикальной оси отложено безразмерное смещение уровня воды η/A). 
 

При малых значениях времени интеграл (1) получен численно, а затем вычислено 
полное поле, представляющее собой сумму двух волн, распространяющихся в противо-
положных направлениях. Это позволило определить пределы применимости асимптоти-

ческого решения. Как оказалось, уже при значениях безразмерного времени lgt /   

~20–25, волновое поле хорошо описывается асимптотическим значением. Эволюция 
формы волны при малых значениях времени показана на рис. 5. Первоначально положи-
тельный импульс (горб) трансформируется в знакопеременную волну, а затем в волну 
понижения (впадину), и далее – в волновой цуг. Быстрая смена полярности импульса 
ранее не отмечалась в литературе, однако, как мы покажем далее, это играет важную 
роль в сценарии образования волны−убийцы на глубокой воде.   

Полученное выше решение описывает трансформацию одиночной волны в волновой 
пакет. Если волновой пакет инвертировать в пространстве так, что короткие волны, 
имеющие малую групповую скорость, окажутся впереди длинных, то волновой пакет бу-
дет трансформироваться в одиночную волну гауссовой формы. Свойство инвертирован-
ности решений линейных уравнений идеальной гидродинамики уже используется для по-
иска оптимальных условий дисперсионного фокусирования [1, 3]. Таким образом, если мы 
рассмотрим рис. 4 и 5 в «обратном» направлении (по времени), то получим подход волны 
к стенке; при этом волновой пакет трансформируется в одиночную волну с большой ам-
плитудой, а затем волна отражается от стенки, трансформируясь по сценарию, показанно-
му на рис. 5 и 4 в «прямом» направлении. За безразмерное время порядка 70 единиц волна 
возрастает почти в 10 раз, а затем снова убывает до первоначальных значений. Нелиней-
ность, конечно же, влияет на процесс фокусирования, однако, этот эффект не принципиа-
лен; необходимо лишь несколько скорректировать форму волнового пакета [14, 15]. 

В лабораторных условиях трудно создать одиночную волну с широким спектром. 
Более распространенным является использование волнопродуктора с переменной часто-
той, изменяющейся в конечных пределах по линейному закону (оптимальный закон для 
генерации одиночной волны в рамках рассмотренного выше механизма) [13, 16]. В этом 
случае спектр сигнала представляет собой почти прямоугольник, а сама волна (через об-
ратное преобразование Фурье) – гребень с малыми осциллирующими хвостами (типа 
sin(x)/x); именно такая форма сфокусированной волны наблюдается в экспериментах [16].  
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Рис. 5. Эволюция гауссового импульса при малых значениях безразмерного времени  

(по вертикальной оси отложено безразмерное смещение уровня воды η/A). 
 

Появление одиночного импульса у стенки при подходе случайных ветровых 
волн. Описанный выше механизм дисперсионного фокусирования волновых пакетов 
должен проявляться и в случайном поле ветровых волн, спектральные компоненты ко-
торого двигаются с различными групповыми скоростями. Простейший статистический 
анализ случайной суперпозиции волн с узким спектром в линейном приближении ведет 
к распределению Рэлея, так что волна−убийца в среднем должна появляться раз в 10 ча-
сов [1]. Моделирование волнового поля для таких больших промежутков времени — 
достаточно трудоемкая задача, поэтому мы предположим, что наряду со случайным 
волнением имеется детерминированный частотно-модулированный пакет малой ампли-
туды. Тогда, в силу линейности, случайная и регулярная компоненты волнения не взаи-
модействуют между собой, так что процесс формирования одиночного импульса из час-
тотно-модулированного пакета происходит по сценарию, описанному выше. При этом 
случайное волнение в среднем не меняет свою энергию и вероятность возникновения в 
нем большой волны мала при относительно небольших промежутках времени. В резуль-
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тате, первоначальное волновое поле «выглядит» как чисто случайное, а затем в нем  
рождается высокий гребень, который с течением времени опять «растворяется» в слу-
чайном волнении. Такого рода процессы интерференции случайного и детерминирован-
ного полей уже рассматривались в литературе [1, 10], но не для случая образования оди-
ночной волны у стенки на глубокой воде. Нелинейность, если она мала, не может поме-
шать дисперсионному фокусированию детерминистского волнового пакета, поэтому на 
первом этапе ею можно пренебречь.  

В численных экспериментах случайное волновое поле задают с помощью суперпо-
зиции спектральных компонент со случайными фазами: 

1

( ) cos( )
N

i i i i
i

x,t A t k x
=

η = ω − + ϕ∑ ,                                             (9) 

где спектральные амплитуды kkSAi ∆= )( ; k∆  есть интервал дискретизации спектра; 

kiki ∆= ; i igkω = ; N – общее число гармоник. Фазы ϕi распределены равномерно и за-

даются с помощью генератора случайных чисел. S(k) – энергетический спектр волнения, 
например, спектр Пирсона-Московица или JONSWAP-спектр.  

В расчетах мы использовали более простую гауссову аппроксимацию ветрового 
спектра с относительной шириной 0.02. Параметры волнения подбирались так, чтобы 
характерная полуширина l гауссового возмущения равнялась 50 м, а значительная высо-
та 0.4 м (здесь использовано классическое определение значительной волны через сред-
нее значение одной трети больших волн). При наличии вертикальной преграды случай-
ное поле представляет собой суперпозицию волн, распространяющихся в противопо-
ложных направлениях. 

Суперпозиция детерминистской и случайных компонент волнового поля в разные 
моменты времени иллюстрируется на рис. 6, где время (в секундах) отсчитывается от 
момента появления одиночной волны большой амплитуды. Как видим, аномальная вол-
на существует примерно одну минуту после своего образования у стенки. Если учесть, 
что аналогичный процесс происходит при подходе волны к стенке (для этого надо рас-
сматривать рисунки в обратном направлении по времени), то получается, что время 
жизни аномальной волны составляет примерно две минуты. Отсюда ясно, что прогноз 
волны−убийцы является очень трудным делом, поскольку практически нет времени под-
готовиться к ее появлению за столь короткое время. Важно отметить также, что вблизи 
вертикальной преграды волна большой амплитуды меняет свою полярность несколько 
раз, так что наблюдателю будет казаться, что волна−убийца не подходит к берегу, а по-
является внезапно непосредственно у стенки.  

Некоторое представление о характерном времени жизни волны−убийцы дает 
рис. 7, где изображена максимальная высота гребней и глубина впадины в области раз-
мером 5 км после отражения от стенки. Как видим, существенное изменение высоты 
волны происходит в течение около 40–60 с (аналогичное время – при подходе волны к 
стенке), после этого времени амплитуда волны не превышает значения в 0.4 м, что в два 
раза превышает значительную амплитуду, которая, в свою очередь, равняется 0.2 м; в 
связи с этим значение 1.5–2 мин можно принять за время жизни волны−убийцы (с учё-
том подхода волны к стенке и её отражения).  
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Рис. 6. Пространственные реализации волнового поля в различные моменты времени. 
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Рис. 7. Изменение во времени максимальных значений высоты гребня и глубины впадины. 
 

Подчеркнем, что волна−убийца проявляется как в виде высокого гребня, так и глу-
бокой впадины, причем вблизи расчетного времени волна несколько раз меняет свою 
полярность. 

*** 

Появление аномально большой волны на морской поверхности обусловлено раз-
личными физическими механизмами. В работе обсуждается сценарий появления оди-
ночной волны−убийцы у стенки в глубокой воде в рамках дисперсионного фокусирова-
ния волновых пакетов. Для типичных условий демонстрируется, что характерное время 
жизни волны−убийцы составляет около 1.5–2 мин. Отмечается, что за время подхода 
волны к вертикальной преграде она быстро (примерно за 10 с) меняет свою форму от 
горба к впадине и наоборот. Все это указывает на объективные трудности прогноза вол-
ны−убийцы даже за небольшое время, когда становятся заметны большие волны на мор-
ской поверхности. 

В расчетах использовано приближение глубокой воды. Аналогичные расчеты мо-
гут быть выполнены для волн в мелкой воде. В рамках уравнения Кортевега-де Вриза 
аномально большая волна появляется примерно за такое же время, однако, она не меняет 
так быстро свою форму [20]. С учетом отражения от вертикальной преграды мы получа-
ем аналогичный сценарий появления волны−убийцы, однако, наблюдателю будет ка-
заться, что волна−убийца подходит к берегу, усиливаясь по высоте. Таким образом, сце-
нарий зарождения волны большой амплитуды непосредственно у стенки при прочих 
равных условиях зависит от глубины воды у стенки.  

Полученные результаты могут быть полезны для объяснения появления 
волн−убийц у вертикальных преград, а также, возможно, для разработки методов мони-
торинга безопасности участков морских побережий.  

Наконец, важно отметить, что у стенки может оказаться важным проявление нели-
нейных эффектов. В частности, на мелкой воде нелинейность меняет функцию распре-
деления и вероятность появления аномально больших волн [21]. Такие эффекты должны 
проявляться и на глубокой воде, что предполагается исследовать в дальнейшем. 
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