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ТРЕХМЕРНЫЕ ВОЛНЫ-УБИЙЦЫ.  
ЕЩЕ РАЗ О НОВОГОДНЕЙ ВОЛНЕ 

 
Представлен анализ простейших слабонелинейных моделей трехмерного морского 
волнения. Методами пространственно-временного спектрального оценивания показа-
но наличие в спектрах записи Новогодней волны-убийцы помимо главного пика на 
частоте fm пика с частотой f3/2 = 3/2 fm, отвечающего максимуму пятиволновой неус-
тойчивости, и гармоники промежуточной частоты, которая может быть интерпретиро-
вана как результат модуляционной четырехволновой неустойчивости. Результаты об-
суждаются в связи с возможными сценариями формирования трехмерных волн-убийц. 

 
Ключевые слова: волны-убийцы, ветровое волнение, модуляционная неустойчивость, резонансные  

взаимодействия. 
 
 
Особое место волн-убийц в ряду актуальных фундаментальных и прикладных про-

блем исследования волновых процессов определяется принципиальными трудностями 
их экспериментального и теоретического исследования [1, 2]. Экспериментальное зна-
ние об этом грозном явлении ограничено считанными примерами инструментального 
наблюдения и большим количеством разной степени достоверности наблюдений, сопро-
вождаемых еще бóльшим числом домыслов, догадок и гипотез. Теоретическое исследо-
вание волн-убийц становится, по сути, единственной альтернативой физическому экспе-
рименту в силу очень низкой повторяемости таких волн, технических сложностей мор-
ского и лабораторного эксперимента и, не в последнюю очередь, чрезвычайно высокой 
стоимости этих экспериментов. В то же время очевидно, что успех теоретических иссле-
дований в значительной степени определяется корректным анализом имеющихся скуд-
ных данных наблюдений и экспериментов, которые позволяют выявить существенные 
черты явления и интерпретировать их в терминах физических моделей. 

Основной линейный механизм возникновения волн-убийц – дисперсионная фоку-
сировка − изучен достаточно подробно [2, 3]. Локальное усиление волны может проис-
ходить из-за разности фазовых скоростей различных гармоник волнового поля. Наличие 
пространственной неоднородности течений или глубины океана может приводить как к 
усилению волнового поля в среднем, так и усиливать дисперсионную фокусировку [4, 
5]. Подчеркнем, что оба линейных механизма могут быть рассмотрены без существен-
ных ограничений и для трехмерных волн-убийц (волновые переменные зависят от двух 
горизонтальных и вертикальной координат). 

Необходимость исследования нелинейных механизмов возникновения волн-убийц, 
с одной стороны позволяет перейти к физически более корректным моделям, с другой − 
вынуждает вводить дополнительные приближения и идеализации задачи. Ограничение 
двухмерными задачами (одна горизонтальная и одна вертикальная координаты) позво-
ляет исследовать динамику волн-убийц в рамках точных уравнений гидродинамики, 
полностью учитывая нелинейные эффекты [6−9]. Обращение к численному моделирова-
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нию оказывается совершенно неизбежным в этих задачах. В то же время удается полу-
чить важные аналитические результаты [10, 11] и, что, на наш взгляд, крайне важно, 
продемонстрировать связь сценариев эволюции в рамках точных уравнений с хорошо 
исследованной слабонелинейной волновой динамикой, в первую очередь, с явлением 
модуляционной неустойчивости. 

Ограничение, связанное с двухмерностью задачи, является весьма существенным 
по целому ряду причин. Во-первых, результаты многих наблюдений волн-убийц подчер-
кивают именно их трехмерную структуру. В качестве примера можно вспомнить инци-
дент с учебным крейсером «Жанна д’Арк» (4 февраля 1963 г.): компактная группа из 
трех аномально крутых волн (оценка длины волны около 100 м) имела «короткие гребни 
(600−800 м), круто спадающие к краям» [12]. Другой пример – встреча танкера «Таган-
рогский залив» с волной-убийцей, представлявшей собой впадину [13]. При этом, по 
свидетельствам очевидцев, волна была существенно трехмерной − «ни вправо, ни влево 
продолжения волны не было». Третий пример трехмерности волн-убийц – знаменитая 
Новогодняя волна, остающаяся на протяжении полутора десятков лет уникальным при-
мером измеренной волны-убийцы [14, 15]. Эта волна была измерена на вспомогательной 
необитаемой платформе Draupner S в Северном море 1 января 1995 г. Ее размах (раз-
ность гребень−впадина) 25.6 м более чем в 2 раза превышал значимую высоту волнения 
(около 10.5 м). В то же время, для наблюдателей на основной обитаемой платформе 
Draupner E, находящейся в сотне метров, эта исключительная волна прошла совершенно 
незамеченной. 

Вторая причина необходимости выхода за рамки двумерных задач – принципиаль-
ное обогащение нелинейной динамики волн, особенно наглядно видное в слабонелиней-
ных задачах. Увеличение размерности задачи означает возможность новых типов резо-
нансов для волн на воде. Именно этот аспект выделяется многими специалистами при 
обсуждении перспектив исследования волн-убийц [16]. 

Численное моделирование трехмерных волн на воде не достигло в настоящее время 
уровня, позволяющего достаточно полно и математически корректно исследовать про-
цессы возникновения волн-убийц. Серьезные надежды связаны с асимптотическими 
подходами, рассматривающими слабые отклонения от двухмерной задачи, без сущест-
венных ограничений на амплитуды волн [17]. Такие подходы показывают как более бо-
гатую динамику волн, так и возможность возникновения волн-убийц с существенно 
бóльшей в сравнении с двухмерной задачей амплитудой. 

В нашей работе будут рассмотрены некоторые особенности динамики трехмерных 
волн на воде в приближении слабой нелинейности. Очевидно, что проблема волн-убийц 
не может быть исследована в подобном приближении. Тем не менее, такое рассмотрение 
позволяет описать качественно физические процессы, предшествующие этому экстре-
мальному событию и в значительной степени определяющие физические черты данного 
события. 

Мы начнем с задачи о модуляционной неустойчивости волн на воде. В трехмерном 
случае наличие множества волновых компонент (фурье-компонент в линейном пределе) 
означает не только развитие неустойчивости каждой из таких компонент, но и возмож-
ность «взаимодействия неустойчивостей», способного приводить и к росту неустойчи-
вости, и к относительной стабильности волновой системы [18, 19]. 

Задача о подковообразных структурах, образующихся в результате пятиволновых 
резонансных взаимодействий [20], тесно связана с задачей о модуляционной неустойчи-
вости волн на воде. Совершенно аналогично пятиволновые взаимодействия в системе из 
трех волн могут порождать модуляции на масштабах времени T5 ~ (ak)–2 (для четырех-
волновой модуляционной неустойчивости T4 ~ (ak)–1). Замечательно, что максимально 
возможная величина амплитуды волны оказывается одинаковой в обоих случаях − и че-
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тырехволновой, и пятиволновой модуляции 3minmax =AA  (см. [1]). Принципиальная 

особенность пятиволновых модуляций состоит в том, что они выделяют направления и 
частоты волн-сателлитов, а это позволяет сформулировать простой критерий проверки 
гипотезы о возможной роли пятиволновых процессов в возникновении волн-убийц – на-
личие в спектре гармоник с частотами сателлитов, т.е. 05 23 ω≈ω  ( 0ω – частота основ-

ной волны, 5ω  – частота волн сателлитов). 

Правомерность такой гипотезы мы иллюстрируем известным и, казалось бы, дос-
конально изученным примером Новогодней волны [14, 15, 21]. 

Неустойчивость трехмерных слабонелинейных волн 

Особенности модуляционной неустойчивости трехмерных волн на воде. Важ-
ность учета эффектов трехмерности может быть продемонстрирована в задачах устой-
чивости частных решений для слабонелинейных волн на воде [19, 22]. Главный общий 
результат такого анализа – существенная модификация неустойчивости по сравнению с 
модуляционной неустойчивостью плоской волны Стокса. В общем случае трехмерная 
волна менее неустойчива, чем волна Стокса с такой же энергией: парциальные неустой-
чивости составляющих гармоник определяются, очевидно, меньшими волновыми ам-
плитудами. Кроме парциальных неустойчивостей отдельных гармоник в трехмерных 
волнах возникают новые неустойчивости пар различных гармоник (неустойчивости 
класса 1b по терминологии [23]) и возможность так называемого взаимодействия неус-
тойчивостей [19], когда последние определяются близостью более чем двух собственных 
значений в соответствующей задаче на собственные значения [24]. Исследование подоб-
ных задач представляет, на первый взгляд, чисто академический интерес, однако может 
послужить отправной точкой в поисках возможных сценариев развития волн-убийц. 

В связи с проблемой поиска таких сценариев рассмотрим задачу о неустойчивости 
стационарной трехмерной волны, распространяющейся в направлении x с фазовой ско-
ростью Cp и периодической в перпендикулярном направлении y. В линейном приближе-
нии простейшей структурой такого рода является суперпозиция двух плоских волн рав-
ной частоты, распространяющихся под некоторым углом друг к другу [19, 23]. В при-
ближении слабой нелинейности таким структурам отвечают так называемые квазили-
нейные состояния [24−27] – точные решения слабонелинейных уравнений, представ-
ляющих собой конечную сумму слабонелинейных гармоник. Заметим, что такое пред-
ставление реализуется при переходе к специальным динамическим переменным – сла-
бонелинейным аналогам гармоник Фурье линейной задачи.  

Рассмотрим простейшее двухпериодическое квазилинейное решение, используя 
гамильтонов подход для волн на воде ([25, 28, 29], см. также [18, 19]). В терминах нор-
мальных переменных такое решение может быть представлено суммой двух δ-функций: 

1 1 1 2 2 2( ) δ( )exp( ) δ( )exp( )b b i t b i t= − Ω + − Ωk k k k k .                               (1) 

Выражение (1) является точным решением уравнения Захарова при соответствую-
щем выборе частот 21, ΩΩ . Из условия стационарности формы волны в направлении x и 
линейного дисперсионного соотношения волн на воде имеем компоненты волновых век-
торов: 

( )
1 2 0 0

1/ 22 2
1 2 0 0 0 0

(1,0), ( , );

1, | | , 1 .

p q

p q p p

= =

Ω = = = −

k k

k
                                          (2) 
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Для периодичности в направлении x следует потребовать рациональность волнового 
числа nmp =0  ( nm,  – целые числа). В (2) ускорение свободного падения g = 1 и вол-

новые вектора обезразмерены на волновое число |k1|. Сравним неустойчивости решений 
различной геометрии с равной энергией, т.е. рассмотрим устойчивость решений семей-
ства (1), (2), удовлетворяющих условию 

2 2
1 0 2| | | | constIIH b p b= + = .                                                  (3) 

В (3) IIH  – энергия квазилинейного состояния (1), (2) в линейном приближении. Введем 

параметр ϕ, определяющий распределение энергии между гармониками: 

( )1 2

1

1 2

2
0

cos

sin .

II

II

b H

H
b

p

= ϕ

 
= ϕ 
 

                                                         (4) 

В системе, состоящей из двух гармоник, возможны резонансные комбинации, при-
водящие к неустойчивостям различных типов. «Классическая» модуляционная неустой-
чивость связана с двумя идентичными гармониками (неустойчивость класса 1а по тер-
минологии [23]) и парой гармоник возмущения бесконечно малой амплитуды: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 1

1 1 1

2 ,

2

= + + −

ω = ω + + ω −

k k h k h

k k h k h
                                            (5) 

и  

( ) ( )
( ) ( ) ( )
2 2 2

2 2 2

2 ,

2 .

= + + −

ω = ω + + ω −

k k h k h

k k h k h
                                          (6) 

Неустойчивости класса 1b связываются с резонансами двух различных составляю-
щих решения (k1 и k2 в нашем случае) и двух гармоник возмущения: 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 2

,

.

+ = + + −

ω + ω = ω + + ω −

k k k h k h

k k k h k h
                                 (7) 

На рис. 1 показаны резонансные кривые (6), (7). «Классические» резонансы (5), (6) 
дают хорошо знакомые «восьмерки» Филлипса, «смешанному» резонансу (7) отвечают 
гантелеобразные кривые. 

Оценки инкрементов неустойчивостей для «классических» резонансов (5), (6) эле-
ментарны и дают с учетом параметризации (4) 

2

1 2

cos
,

4
IIH ϕγ =

π
                                                        (8) 

5 2
0

2 2

sin
.

4
IIH p ϕγ =

π
                                                     (9) 

Коэффициенты взаимодействия для резонансов (7) хорошо приближаются степен-
ной зависимостью от волнового числа гармоники-сателлита, что дает 

0.521
0

12 2
γ .

4π
IIH p=                                                      (10) 



Трехмерные волны-убийцы … 

 41 

 
 

Рис. 1. Кривые резонансной неустойчивости для двухпериодического решения (1), (2).  
Сплошными кривыми 1, 2 показаны «восьмерки» Филипса, удовлетворяющие резонансным  
условиям (5), (6), штриховыми кривыми 3, 4 – «смешанные» резонансы для условия (7). 

 
На рис. 2 показаны зависимости инкрементов парциальных неустойчивостей реше-

ния (1), (2) от параметров распределения амплитуд между гармониками ϕ и x-
компоненты волнового вектора сателлита nmp =0 . Вид этих зависимостей позволяет 

сформулировать важный результат: для семейства рассматриваемых трехмерных волно-
вых решений существует область относительно слабо неустойчивых волн при 

00.6 1 1p< <  и cos ϕ ≈ 0.6−0.8. Иными словами, наименее неустойчивыми могут быть 

существенно трехмерные волновые структуры (1), (2) с относительно длинными гребня-
ми и выраженными сателлитными гармониками (cos ϕ ≈ 0.6−0.8 отвечает близости вели-
чин амплитуд центральной волны и волны-сателлита).  

 

 

Рис. 2. Инкременты  
парциальных неустойчивостей 
двухпериодических волн как  
функции параметров p0 и ϕ. 
Разные типы неустойчивостей показаны 
разной штриховкой. 1 – модуляционная 
неустойчивость центральной гармоники 
(5), (8); 2 – модуляционная неустойчи-
вость сателлита (6), (9); 3 – «смешан-
ная» неустойчивость при резонансе 
центральной гармоники и сателлита. 
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Наличие выделенной области параметров может означать важность собственной 
нелинейной динамики волновой структуры (1), (2), но не взаимодействия ее с волновым 
фоном. Нетривиальность такой динамики может быть легко обнаружена в простом ана-
лизе кинематики волновых гармоник, удовлетворяющих (2). Легко проверить, что это 
условие означает равенство проекций групповых скоростей гармоник на направление 
сателлита, т.е. 

(1) (2)
2 2g gC C=k k .                                                       (11) 

В соответствующем направлении центральная волна и волна-сателлит находятся в 
синхронизме, что означает повышение роли нелинейности в динамике трехмерной вол-
ны. Кроме того, условие (11) позволяет предложить простую динамическую модель. 
Рассматривая решения (1), (2), изменяющиеся только в направлении распространения 
сателлита, можно свести задачу к системе двух нелинейных уравнений Шредингера [24]: 

2 2
ηη

2 2
ηη

| | | | 0;

| | | | 0,

t u u

t v v

u Uu D u S u u Q v u

v Vv D v Q v u S v v

∂ + + ∂ + + =

∂ + + ∂ + + =
                                 (12) 

где u, v – амплитуды гармоник, η – координата в направлении распространения волны-
сателлита, коэффициенты U, V – малые отклонения групповых скоростей волновых ком-
понент от условия синхронизма (12);  
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                                              (13) 

– дисперсии волновых компонент; Su, Sv, Q – коэффициенты нелинейного взаимодейст-
вия. 

Система (12) является простейшей моделью трехмерных слабонелинейных волн, 
описывающей нелинейные модуляции решений (1), (2). Она содержит всего три свобод-
ных параметра. Существенными являются коэффициенты U и V, характеризующие ма-
лые отклонения системы от линейного условия синхронизма (11), при этом все члены в 
(12) имеют одинаковый порядок малости. Коэффициенты Du, Dv (линейная дисперсия) и 
Su, Sv, Q (нелинейные взаимодействия) определяются геометрией системы, т.е. единст-
венным параметром p0 в (2). Заметим, Du, Dv могут менять знаки, что обеспечивает бо-
гатство динамики системы (12). 

Представленный анализ модуляционной неустойчивости трехмерных поверхност-
ных волн позволяет высказать предположения о характерных чертах  волнения, которые 
могут вести к появлению  волн-убийц. Во-первых, волнение должно быть существенно 
трехмерным, т.е. амплитуды сателлитов должны быть сравнимы с амплитудой основной 
волны. Во-вторых, особенности четырехволновой модуляционной неустойчивости вы-
деляют довольно широкий диапазон направлений, отвечающий небольшим углам между 
сателлитами и основной волной, т.е. трехмерным волнам с относительно длинными 
гребнями. Этот вывод находится в согласии с теоретическими результатами [17] и на-
блюдениями [29]. В то же время существуют свидетельства того, что волны-убийцы мо-
гут быть связаны с гораздо большими различиями направлений составляющих волново-
го поля. 

Пятиволновые неустойчивости и подковообразные структуры в поле поверх-
ностных волн. Нелинейные резонансы высших порядков для волн на воде рассматри-
ваются гораздо реже как более слабые. Между тем, с ними связаны существенные на-
блюдаемые эффекты, такие как формирование устойчивых подковообразных волновых 
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структур (horse-shoes в англоязычной литературе). Для плоской волны Стокса инкремен-
ты четырехволновой модуляционной неустойчивости и неустойчивости, определяемой 
резонансами вида  

( ) ( )
( ) ( ) ( )
2

2

3 ,

3 ,

= + + −

ω = ω + + ω −

k k h k h

k k h k h
                                             (14) 

сравниваются при крутизне a|k| ≈ 0.25, считающейся слишком высокой для реального 
волнения [30, 31]. Между тем, такая оценка является слишком грубой, особенно для 
трехмерного морского волнения. Наблюдения и лабораторные эксперименты показыва-
ют важную роль пятиволновых резонансных взаимодействий и возможность сильных 
модуляций возникающих подковообразных волновых структур [32, 33]. 

Важным обстоятельством, привлекающим внимание к пятиволновым резонансным 
процессам (а также к резонансам более высокого порядка), является выделенность гео-
метрии наиболее неустойчивых и, следовательно, наиболее динамически активных кон-
фигураций. На рис.3 показана зона неустойчивости плоской волны, связанная с пяти-
волновыми резонансными процессами (14). Простейшая модель трех волновых мод 
(квазилинейное состояние), связанных пятиволновыми резонансами (14) [20], может 
быть рассмотрена в контексте задачи о развитии волн-убийц. Детальный анализ обнару-
живает много сходства между «классической» четырехволновой и пятиволновой моду-
ляциями.  

На рис. 4 показан фазовый портрет симметричной трехмодовой системы (амплиту-
ды сателлитов равны) для значения крутизны a|k| = 0.25 [20]. Финитные и инфинитные 
движения отвечают модуляциям амплитуды, показана безразмерная амплитуда основной 
гармоники A. Аналогичные модуляции испытывают амплитуды сателлитов B. Для фи-
нитных режимов фаза волны-сателлита относительно основной волны Ф изменяется в 
ограниченном диапазоне; для инфинитного движения фаза пробегает все возможные 
значения, что создает условия для локального усиления волнового поля при совпадении 
гребней основной и сателлитной гармоник и дает для максимальной амплитуды волны 

η ~ 6A B+ .                                                                (15) 

 

 
а                                                                 б 

Рис.  3. Зона пятиволновой неустойчивости плоской волны Стокса (показано положение и значе-
ние максимума безразмерного инкремента) в пространстве волновых чисел (а); симметричная 

волновая триада, отвечающая максимуму неустойчивости (б). 
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Рис. 4. Фазовый портрет симметричной трех-
модовой системы в плоскости (А, Ф) – ампли-
туды центральной гармоники и фазы Ф = 2α 
−3β (α, β – фазы центральной и сателлитной 
гармоник). Максимальная крутизна a|k| ≈ 0.25. 
 

 

Элементарное рассмотрение показывает, что максимальная модуляция не может 
превышать отношения, известного для четырехволновых модуляций, т.е.  

3ηη minmax = .                                                               (16) 

Таким образом, в рассматриваемой слабонелинейной модели модуляции, вызван-
ные пятиволновыми резонансными процессами, не могут приводить к образованию 
волн-убийц, удовлетворяющих формальному критерию 2.2<sHH  [1]. Модель может 

обсуждаться только как возможный сценарий эволюции, приводящий к появлению волн-
убийц. Существенной особенностью рассмотренной модели являются фиксированные 
отношения масштабов (частот и направлений) основной волны и гармоник сателлитов, 
что позволяет поставить задачу об экспериментальной проверке предположения, ка-
сающегося важной роли пятиволновых процессов в формировании волн-убийц. 

Трехмерное морское волнение и Новогодняя волна. Волна-убийца, зафиксиро-
ванная 1 января 1995 г. на платформе Draupner E компании Statoil, известная также как 
Новогодняя волна [14, 15], может рассматриваться в качестве своеобразного эталона 
достоверного измерения грозного явления. Вместе с тем эта эталонная уникальная за-
пись амплитуды волны в единственной точке наглядно демонстрирует несоответствие 
метода измерения рассматриваемой физической проблеме прежде всего из-за отсутствия 
информации о пространственных характеристиках волнения. Важная роль трехмерности 
волнения в процессе образования Новогодней волны была отмечена уже в самых первых 
публикациях [21, 34]. В рамках нелинейного уравнения Шредингера и его модификаций 
обсуждалась важная роль трехмерности волнения в развитии модуляционной неустой-
чивости как необходимого этапа развития волны-убийцы. Было показано [34], что в этом 
случае время существования волн-убийц может быть значительным и составлять десят-
ки волновых периодов, а характерная ширина углового распределения относительно не-
велика − 10−20°. К сходным выводам приводит рассмотрение этого явления в рамках 
альтернативных подходов, использующих статистические методы моделирования [35, 
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36]. Нелинейность волнения в этом случае учитывается в терминах модифицированных 
разложений Стокса для стационарных потенциальных волн.  

В настоящей работе мы обращаем внимание на то, что:  
− свидетельства существенного вклада пятиволновых резонансных процессов 

явно присутствуют в, казалось бы, досконально изученной записи Новогодней волны; 
− трехмерность этой волны выражена существенно выше, чем показали 

цитированные ранее работы. 
Записи Новогодней волны и соответствующие им оценки спектров показаны на 

рис. 6. Напомним, что полная запись имеет стандартную 20-минутную длину с частотой 
измерений 2.1333 Гц. Знаменитой волне-убийце отвечает максимум на 265-й секунде 
записи (564-я точка записи). Стандартный критерий волны-убийцы  

2.2>sHH                                                               (17) 

исходит из предположения о справедливости распределения Рэлея для случайного вол-
нового процесса. Для оценки значимой высоты Hs на практике используют различные 
способы. Один из них – соотношение между дисперсией высоты волны и значимой вы-
сотой 

,η4σ4 2
σ =≈H                                                           (18) 

что в случае рэлеевского распределения эквивалентно определению значимой высоты 
как средней по одной трети самых высоких волн: 

auth 1 3H H= .                                                           (19) 

Для нашей записи значения Hσ = 11.94 (18) и Hauth =10.44 м (19) различаются суще-
ственно. Формальный критерий волны-убийцы (17) выполняется только для Hs = Hauth и 
не выполняется для (18). На рис. 5 показана гистограмма распределения высоты волны 
(разность гребень–подошва) для записи Новогодней волны и распределения Рэлея, отве-
чающие различным определениям значимой высоты (18, 19). Вертикальными линиями 
отмечены величины Hσ = 11.94, Hauth =10.44 м. 

 

Рис. 5. Гистограмма плотности 
вероятности размаха Новогодней 
волны.  
Показаны распределения Рэлея при 
значимых высотах Hσ = 11.94 (верти-
кальный пунктир) и Hauth = 10.44 м 
(сплошная вертикаль), отвечающие 
различным способам расчета значи-
мой высоты (18), (19). 
 

 
Небольшая длина записи создает объективные трудности при использовании ста-

тистических методов. Тем не менее, даже грубые спектральные оценки дают серьезные 
указания на возможность интерпретации результатов в терминах теории резонансных 
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взаимодействий, элементы которой были представлены выше. Рис. 6, a, б отвечают от-
резку длиной 1024 измерения (около 8 мин), центрированному по максимуму возвыше-
ния волны-убийцы. Спектры получены применением процедуры Уэлша [37] − осредне-
ние трех спектров по 512 точкам с перекрытием 340 точек. Число степеней такого спек-
тра равно 4 [37, 38]. Вертикальными сплошными показаны частоты максимума fm, штри-
ховыми – частоты 3/2fm и 2fm.  

В пользу нашей гипотезы о важной роли пятиволновых взаимодействий свидетель-
ствует хорошо выраженный пик на частоте 3/2fm, значительно превышающий пик на вы-
нужденной гармонике 2fm и вторичный пик на частоте, близкой к основному пику. По-
следний может быть естественно интерпретирован как результат «классической» моду-
ляционной неустойчивости, т.е. сигнал волны-сателлита, связанного четырехволновым 
резонансом с основной волной.  

Аналогичное поведение демонстрирует спектр фрагмента той же длины (1024 точ-
ки) из конца записи (рис. 6, в, г). Во фрагменте присутствуют сильные модуляции ам-
плитуд и экстремальная волна с размахом около 20 м. Спектральная оценка выглядит 
еще более убедительной, чем в предыдущем примере, свидетельством роли пятиволно-
вых взаимодействий. Спектральные пики идеально соответствуют последовательности 
fm, 3/2fm, 2fm, которая с известными оговорками о достоверности спектральной оценки 
может быть дополнена пиком на комбинационной частоте 5/2fm. 

Спектральная оценка по всей записи также показывает присутствие пика вблизи 
3/2fm (рис. 6, д, е). Соответствующий пик имеет значительную ширину, и его интерпре-
тация в представленном выше духе, наверное, не столь очевидна. Следует заметить, что 
указания на пики 3/2fm обнаруживаются, например в работе [36, рис. 3], но рассматри-
ваются авторами как артефакты, дефект процедуры обработки данных. Малая информа-
тивность спектра полной записи естественна при наличии выбросов типа волны-убийцы. 
В то же время спектральные оценки по отрезкам записи, содержащим эти выбросы мо-
гут рассматриваться как серьезное свидетельства присутствия гармоник 3/2fm. Четыре 
степени свободы дают стандартное отклонение около 50 % от высоты пика для χ2-
распределения и достоверность 68 % появления сигнала от гармоники 3/2fm в указанном 
диапазоне [38]. Заметим, что частоты спектральных максимумов на всех рис. 6, a, в, д 
различны.  

Более детальный анализ сигнала может быть проведен с помощью двухмерного 
частотно-временнóго представления спектров волнения. На рис. 7 представлена вре-
меннáя развертка частотного спектра для всей длины записи Новогодней волны. Пара-
метры обработки были подобраны таким образом, чтобы обеспечить разумный компро-
мисс между частотным разрешением метода и точностью воспроизведения частотно-
фазовых характеристик сигнала. Для этого спектры оценивались по отрезкам записи 
длиной около десяти периодов основной гармоники Nwaves = 10. Для основной гармоники 
с частотой fm = 0.0567 Гц (частота выбиралась, исходя из спектральных оценок, пред-
ставленных на рис. 6) это отвечает длительности ∆t = Nwaves / fm = 176 с или 375 отсчетов 
при частоте дискретизации 2.133 Гц. Спектральное разрешение такого спектра составля-
ет ∆f = fm / Nwaves = 0.0057 Гц. Между частотами fm и f3/2 = 3/2fm, соответственно, может 
быть разрешено Nwaves/2 = 5 точек, что, учитывая применение стандартных методов спек-
трального оценивания, теоретически позволяет разрешить 2−3 пика между этими часто-
тами [37]. Для получения более гладкой оценки спектра применялось окно Хамминга 
длиной 375 точек. Число степеней свободы вычисленных спектров равно двум. Допол-
нительных осреднений спектров для получения спектра с большим числом степеней 
свободы, подобно тому как это делалось для спектров на рис. 6, не производилось, что-
бы не потерять разрешения по частоте. 

 



Трехмерные волны-убийцы … 

 47 

 
 
Рис. 6. Фрагменты записи Новогодней волны-убийцы и соответствующие спектральные оценки. 

a, б – начало записи длиной 1024 точки, центрированное на волне-убийце; в, г – конец записи длиной  
1024 точки; д, е – вся запись. Спектры получены осреднением по оценкам с окном Хамминга (512 точек)  

с перекрытием 340 точек. Вертикальными линиями показаны частоты fm (1), 3/2fm (2) и 2fm (3). 
 

Из рис. 7 видно, что пики на частотах f3/2 = 3/2fm возникают достаточно регулярно 
(отчетливо видны четыре в моменты времени 130, 260, 430 и 950 с). При этом экстремум 
гармоники f3/2 = 3/2fm иногда точно совпадает с максимумом сигнала на основной часто-
те fm (например, в моменты 260 и 430 с), а иногда существенно сдвинут относительно 
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этого максимума (130, 950 с). Длина и особенности сигнала не позволяют с уверенно-
стью говорить о динамической связи этих пиков. В то же время на существование этой 
связи определенно указывает поведение текущих спектров в интервале 100−500 с, т. е. 
непосредственно перед и после прохождения волны-убийцы (t = 264.3 с). Рост максиму-
ма основной гармоники fm в промежутке 180−230 с сменяется убыванием перед самым 
моментом достижения максимальной амплитуды (t = 264.3 с). В этот момент максиму-
мов достигают гармоника f3/2 = 3/2fm и гармоника на частоте fBF ≈ 0.07 Гц, которая в рам-
ках подхода слабой нелинейности естественно ассоциируется с сателлитом неустойчи-
вости Бенджамина−Фейра. За быстрым (2−3 периода основной волны) процессом фор-
мирования волны-убийцы и сосуществования всех трех гармоник (fm, f3/2 и fBF) следует 
относительно медленный (280−430 с − около 10 основных периодов) этап модуляции 
волнового поля, видный на рис. 7 как наклонный гребень. В момент t ≈ 430 с четко вы-
раженными оказываются только гармоники, отвечающие пятиволновым резонансам (fm и 
f3/2). Далее вновь следует этап модуляции (до t ≈ 800 с), на этот раз завершающийся воз-
никновением триплета fm, f3/2, fBF. Завершение записи не позволяет судить о типичности 
описанной «игры» трех надежно выделяемых в сигнале гармоник; однако, на взгляд ав-
торов, представленный анализ демонстрирует продуктивность качественного описания 
взаимодействия на языке слабонелинейных резонансных взаимодействий, несмотря на 
очевидно сильную нелинейность, формирующую волну-убийцу. 

 
 

Рис. 7. Временнáя развертка частотного спектра записи Новогодней волны. 
1 − fm = 0.0567 Гц, 2 − 3/2fm, 3 − 2fm. Момент прохождения волны-убийцы (tfreak = 264.3 с)  

показан горизонтальной штриховой линией. 
 

Комментируя выбор способа обработки записи Новогодней волны, заметим, что 
частотно-временнóе представление спектра сигнала является прямым аналогом распро-
страненной ныне техники вейвлет-преобразований, с помощью которой могут быть по-
лучены аналогичные результаты. Существенным плюсом именно частотно-временнóго 
представления спектра сигнала является, по нашему мнению, прозрачность его интер-
претации в терминах, близких большинству исследователей, возможность использова-
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ния огромного опыта, накопленного в области спектрального оценивания (включая ме-
тоды высокого разрешения) и легкость получения свойств физических объектов по спек-
тральным оценкам. 

 
*** 

 
В статье представлены простые слабонелинейные модели трехмерного морского 

волнения. Были рассмотрены свойства пар и триад волновых гармоник (простейшие ква-
зилинейные состояния), удовлетворяющих условиям четырех- и пятиволновых про-
странственно-временных резонансов (5)−(7), (14). Показано, что определенные волновые 
конфигурации являются выделенными: неустойчивость для них либо минимальна (при-
мер четырехволновой модуляционной неустойчивости трехмерной волны, рис. 2), либо 
максимальна (пятиволновая неустойчивость в подковообразных структурах, рис. 3). От-
меченные свойства следует иметь в виду при построении теоретических моделей фор-
мирования волн-убийц.  

Актуальность простейшей трехмодовой модели, в которой динамика определяется 
пятиволновыми резонансами, удается продемонстрировать для записи знаменитой Ново-
годней волны: в спектрах обнаруживаются пики на частотах f3/2 = 3/2fm, отвечающих 
максимуму существенно трехмерной пятиволновой неустойчивости. Более детальный 
анализ записи с помощью техники пространственно-временнóго представления спектра 
позволяет проследить более богатую динамику волнового поля, где существенную роль 
играют как гармоники fm и f3/2, связанные с пятиволновыми резонансными процессами, 
так и гармоника на промежуточной частоте fBF, определяющая относительно медленную 
модуляцию волнового поля. Эта гармоника связывается с прекрасно изученной модуля-
ционной неустойчивостью [28] или неустойчивостью Бенджамина−Фейра. 

При анализе записи Новогодней волны мы действовали на «физическом уровне 
строгости», оставив за рамками обсуждения важные вопросы корректности построения 
наших аппроксимаций. Использование аппарата вэйвлетных преобразований представ-
ляется перспективным направлением дальнейшего развития этой работы.  

Представленная нами физическая маломодовая модель образования трехмерной 
волны-убийцы, очевидно, не исчерпывает всего многообразия возможных физических 
сценариев. Авторы ни в коем случае не настаивают на универсальности представленного 
сценария. Тем не менее, приступая к анализу нового инструментального свидетельства 
проявления волны-убийцы, имеет смысл поблуждать в лесу из трех сосен − гармоник fm, 
f3/2, fBF, прежде чем входить в чащобу множества механизмов как собственно волновой 
динамики, так и сложнейших процессов взаимодействия волн с ветром [39]. Такие сме-
лые попытки следует приветствовать, помня лишь о множестве явных и неявных гипо-
тез, обеспечивающих соответствующие результаты. 

Запись Новогодней волны была любезно предоставлена д-ром С.Хавером (Statoil). Авторы чрезвы-
чайно благодарны одному из рецензентов, высказавшему критические замечания, приведшие к сущест-
венной коррекции метода анализа данных. 

Работа выполнялась при поддержке гранта Правительства РФ для государственной поддержки 
научных исследований, проводимых под руководством ведущих ученых в российских образовательных уч-
реждениях высшего профессионального образования (договор № 11.G34.31.0035 от 25.11.2010 между 
Минобрнауки РФ, НГУ и ведущим ученым), Российского фонда фундаментальных исследований (№ 11-05-
01114-а), поддержки ведущих научных школ НШ-6170.2012.2, программ РАН «Фундаментальные пробле-
мы нелинейной динамики в математических и физических науках», «Фундаментальные проблемы океано-
логии: физика, геология, биология, экология». 
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