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СТАТИСТИКА ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ВЕТРОВЫХ ВОЛН 
 

Описаны результаты статистической обработки более 4000 вариантов численного моделиро-
вания нелинейных гравитационных поверхностных волн на длительные сроки, предприня-
тые для исследования физических свойств и статистики экстремальных («freak») волн. Для 
исследования эволюции волнового поля, заданного в начальных условиях спектром 
JONSWAP и спектром Пирсона-Московитца, применялся метод решения двухмерных урав-
нений потенциальных волн, основанный на конформном преобразовании координат. Уста-
новлено, что эволюция нелинейных волн иногда приводит к появлению необычайно боль-
ших волн. Для экстремальных волн не обнаружено никаких предикторов, однако размерная 
высота волн пропорциональна существенной высоте волны. Первичное образование экстре-
мальных волн может произойти просто как результат групповых эффектов, но в некоторых 
случаях начинается внезапный рост самой большой волны. Иногда за этим следует концен-
трация высокой энергии вокруг вертикали, проходящей через пик волны. Этот процесс 
длится на протяжении лишь нескольких периодов волны в пике спектра. Такая эволюция 
происходит с отдельной волной в физическом пространстве, при этом обмена энергией с ок-
ружающими волнами не происходит. Рассчитана функция распределения вероятности для 
экстремальных волн. Эти результаты могут использоваться для оперативной оценки вероят-
ности появления экстремальных волн на основе стандартного прогноза. 
 

…а потому никогда не спрашивай, откуда она появляется -  
она просто появляется... 

(after John Donne) 
 

Английские термины «freak waves» (чудовищные волны) или «rogue waves» (из 
ряда вон выходящие волны) в русском языке соответствуют, как правило, термину 
«волны-убийцы». Автор не прибегает к таким, скорее журналистским, выражениям. В 
статье используется более стандартный термин «экстремальные волны». Появление 
этих волн в океане долгое время было предметом легенд. Специалисты по теории волн, 
находившиеся под гипнозом линейных теорий, только усиливали всеобщий скепти-
цизм. Эти волны были, наконец, обнаружены экспериментально и с 70-х гг. прошлого 
столетия стали объектом всё более интенсивных исследований. В настоящее время дос-
товерно известны многие случаи повреждения или гибели пассажирских и грузовых 
судов и прибрежных конструкций, вызванных огромными ветровыми волнами. Гибель 
по крайней мере 22-х супертанкеров связывают с экстремальными волнами. Количест-
во более мелких судов, пропавших в океане после встречи с такой волной, не поддаётся 
учёту, поскольку зачастую не остается в живых ни одного очевидца. 

Опасные волны формально определены как волны, высота которых от подошвы 
до гребня превышает высоту существенной волны sH  в 2 раза. Очевидно, такое пре-

тендующее на учёность определение экстремальных волн несовершенно, поскольку в 
нем не указывается фактическая высота волны. Существенная высота волны может 
быть 1 м, и в соответствии с определением волна высотой 2 м будет отнесена к «чудо-
вищной», что верно разве что для морей, омывающих Лиллипутию. Любопытно, что 
                                                 
1 Санкт-Петербургский филиал Институтa океанологии им. П.П. Ширшова 
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издавна пренебрегаемый наукой морской фольклор лучше описывает экстремальные 
волны, обращая внимание на их форму и, разумеется, очень большую величину. Моря-
ки отмечали, что волна, значительно превышающая среднюю высоту волны, часто вы-
глядит как «вертикальная стена». Этот термин несомненно указывает на то, что надви-
гающаяся волна входит в активную фазу разрушения. Линейная скорость движения в 
разрушающейся волне приближается к фазовой скорости в спектральном пике, которая 
при развитом волнении близка к скорости ветра. Вертикальная стена не раскачивает 
судно – она его разрушает. Такие волны при скорости ветра 40 м/с могут создавать ди-
намическое давление до 106 Pa. Это давление слишком велико даже для танкера. 

Очевидно, что огромная энергия, высвобождающаяся при разрушении волны, не 
единственное «оружие» экстремальных волн; их опасным свойством является большой 
градиент уклона или вертикальное ускорение: крупное судно может переломиться на 
волне с большой кривизной. Другие свойства, по-видимому, также важны. Большие и 
длинные, хотя и не разрушающиеся волны могут представлять опасность для морских 
платформ и являться относительно безобидными для морских судов. Поэтому класси-
фикация опасных волн должна быть разной для разных объектов: плавучих и стацио-
нарных, для больших глубин и прибрежной зоны; она должна учитывать не только 
размер волн, но также их форму и механические характеристики.  

Имея в виду практическое приложение теории редких волн, можно прийти к зак-
лючению, что нет никакой необходимости давать однозначное «определение» для экс-
тремальных волн. Для более эффективного использования выводов, полученных в ре-
зультате исследований, оптимальным вариантом было бы такое определение категорий 
экстремальных волн, как было сделано, к примеру, для тропических штормов. Наибо-
лее разумным выглядело бы следующее предупреждение о появлении таких волн: с 6 ч 
утра сегодняшнего дня до 6 ч утра завтрашнего дня в обозначенной зоне 100×100 км  
из 1000 волн ожидается появление одной опрокидывающейся волны высотой 10 м  
(категория «три»), а из 10 000 волн – появление одной опрокидывающейся волны высо-
той 15 м (категория «пять») и т.д.  

Для неопрокидывающейся волны вероятность появления таких волн несколько 
выше. Вероятность встречи с экстремальной волной удобно также выражать в терми-
нах времени ожидания для волн разных категорий. Кроме этого, прогноз может содер-
жать наиболее важные динамические характеристики. Потенциальные пользователи 
прогноза могут решать сами, является ли данная волна действительно экстремальной, и 
в соответствии с этим изменить либо свой маршрут, либо степень готовности. Вполне 
понятно, что экстремальные волны – это явление, наиболее очевидно проявляющее се-
бя в прямом контакте с объектом. Они могут появляться довольно часто в неблагопри-
ятных зонах сильных ветров, где навигация имеет слабую интенсивность (например, в 
средних и высоких широтах Южного Океана), и, следовательно, эти случаи остаются 
незамеченными. Напротив, в зонах рекомендуемых маршрутов (южная Африка) даже 
единичный случай такой катастрофы может создать «экстремальную волну» сенсаций в 
СМИ. Если бы вероятность появления экстремальных волн можно было связать с более 
или менее стандартными океанографическими характеристиками (например, с данными 
по ветровому и волновому климату), то оценки климатологии опасных волн различных 
категорий могли бы стать весьма полезными в промышленных целях, для проектирова-
ния и навигации, кораблестроения и, безусловно, для страховых компаний. Прямое от-
слеживание экстремальных волн со спутников – самая перспективная, хотя до сих пор 
не решенная проблема. 

В настоящее время экстремальные волны являются предметом интенсивных ис-
следований. В последние годы проводились различные теоретические исследования и 
лабораторные эксперименты [1-3]. Как это обычно происходит в начале исследований, 
формирование экстремальных волн объяснялось множеством различных механизмов. 
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Очевидно, линейная теория сама по себе не способна описать возникновение экстре-
мальной волны. Именно поэтому на основе линейной теории делается дополнительное 
предположение о возможности геометрической концентрации волновой энергии на оп-
ределенных структурах поверхностных течений или/и батиметрии. Однако известно, 
что экстремальные волны появляются как в глубоких водах, так и на мелководье, при 
наличии или отсутствии соответствующих течений. Кроме того, не похоже, что кон-
центрация энгергии может привести к быстрому развитию волны. Все упомянутые вы-
ше процессы исследовались в рамках слабо нелинейных моделей, таких как нелинейное 
уравнение Шредингера, система Дейви-Стюартсон, уравнение Кортевег-де Вриза, а 
также уравнение Кадомцева-Петвиашвили. Строго говоря, все эти уравнения не отно-
сятся к механике жидкостей. Более того, основные уравнения часто упрощаются, пос-
кольку сводятся к единственному уравнению для высоты поверхности. Недавно Янсен 
[4] выдвинул объяснение, в соответствии с которым возникают экстремальные волны 
как результат четырехволновых взаимодействий. Его предположение базируется на 
уравнении Захарова [5], которое допускает отклонение от Гауссова процесса в виде не-
нулевого эксцесса при нулевой асимметрии. Маловероятно, что модель, которая не 
способна воспроизвести более простой и более важный момент третьего порядка 
(асимметрию), смогла бы предсказать верные значения более сложного момента чет-
вертого порядка. 

Существует  также  гипотеза,  что э кстремальная  волна  может  возникнуть  под  
влиянием  атмосферных  воздействий.  Вероятно,  это  утверждение  верно.   
Гомер (750-650 гг. до н.э., [6]) однажды заметил «...не что иное как ветер рождает такие 
большие волны». Однако временные масштабы ветрового возбуждения слишком вели-
ки, чтобы объяснить внезапное появление одной единственной экстремальной волны 
среди множества других волн. Воздействие ветра создает высокую плотность волновой 
энергии, однако, это лишь длинная предыстория стохастического процесса внезапного 
роста волны, связанного со спонтанной трансформацией и с высвобождением гигант-
ского количества энергии. Неустойчивость Бенджамина-Фейера [7] является важным 
механизмом развития непрерывности волнового спектра вследствие медленного роста 
новых волновых компонент, однако, этот механизм неприменим к быстрой эволюции 
волн конечной амплитуды, контролируемой сохранением энергии и сильной нелиней-
ностью. Самым популярным инструментом исследований нелинейных волн является 
нелинейное уравнение Шредингера. Это уравнение, полученное более 40 лет назад, 
продолжает играть важную роль в исследовании формирования экстремальных волн. 
Расчеты, основанные на уравнении Шредингера, показывают, что в некоторых случаях 
экстремальные волны могут появляться в результате неустойчивости модуляции и кон-
центрации энергии [8-10]. Используя спектр JONSWAP, в [11] были проведены чис-
ленные эксперименты для исследования формирования волн и статистики их появле-
ния. В частности, было показано, что для узкого спектра (увеличенное значение коэф-
фициента заострения в спектре JONSWAP) вероятность возникновения экстремальной 
волны возрастает. Однако численный подход, основанный на уравнении Шредингера, 
можно рассматривать как качественный, поскольку результаты таких расчетов выгля-
дят иногда странно: создается впечатление, что волны, моделируемые подобным обра-
зом, иногда оказываются неестественно большими. Некоторые расчеты [12] показыва-
ют, что увеличение амплитуды может быть в 7 раз больше высоты существенной вол-
ны. Расчеты, основанные на уравнениях динамики жидкостей, показывают стабильную 
тенденцию к сильной асимметрии больших волн перед обрушением [13, 14]. Этот ме-
ханизм ограничивает рост амплитуды и придает статистике появления больших волн 
большее правдоподобие. Очевидное преимущество численного подхода, основанного 
на уравнении Шредингера, состоит в том, что его можно обобщить для качественного 
исследования двухмерных волн [15]. В численном исследовании эволюции одномерных 
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волн, вероятно, предпочтительнее использовать точные численные модели, основанные 
на уравнениях механики жидкостей [16-19]. 

Следует отметить, что в настоящее время существуют также численные схемы для 
потенциальных трехмерных уравнений [20, 21]. Автором этой статьи тоже закончена 
точная трехмерная модель, однако расчеты с ее использованием столь же дорогостоя-
щи, как и расчеты с использованием любых других трехмерных моделей, основанных 
на уравнениях гидромеханики. Данная трехмерная модель гораздо сложнее двухмер-
ной, и она использует значительно большее число степеней свободы по сравнению с 
двухмерной (в настоящее время в ней используется около 10 000–100 000 мод). Такое 
моделирование требует огромных вычислительных ресурсов (продолжительные расче-
ты на высокоскоростных многопроцессорных компьютерах), поэтому упомянутый под-
ход можно использовать только для моделирования отдельных случаев эволюции 
трехмерных волн. Экстремальные волны являются редким явлением как в природе, так 
и в компьютерном моделировании. Выполнение одиночных длительных расчетов с ис-
пользованием трехмерной модели может не дать результатов, поскольку экстремальная 
волна может так и не появиться. Сейчас сложно использовать трехмерную модель для 
систематического исследования механики и статистики появления экстремальных волн 
на основе двухмерных уравнений. Не похоже, что в ближайшем будущем двухмерный 
подход будет полностью заменен трехмерным. Однако модели расчетов для трехмер-
ных волн все-таки уже существуют, а успехи в области компьютерных технологий мо-
гут опрокинуть любые пессимистические прогнозы подобного рода. 

В настоящее время две различные модели используют первичные двухмерные нели-
нейные уравнения для потенциального течения со свободной поверхностью: численная 
модель, основанная на поверхностном интеграле, разработанном в [16] и подробно опи-
санном в [17], и модель, основанная на конформном преобразовании [18, 19, 22, 23]. Фак-
тически, модель Долда [17] была первой моделью, основанной на уравнении гидромехани-
ки в противовес многочисленным подходам, использовавшим серьезно упрощенные одно-
мерные уравнения (см. ссылки в [22] и более подробную информацию в обзорах [1, 24]).  

Интересно, что для решения упрощенных уравнений часто использовались слож-
ные вычислительные схемы. Остается неясным, зачем предпринимались эти усилия, 
поскольку миниатюрные первичные одномерные уравнения можно было легко и с вы-
сочайшей точностью решать по меньшей мере 25 лет назад. Подход Долда [17] с успе-
хом был применен для исследования многих проблем, в том числе проблемы обруше-
ния волны [25]. Однако позже было обнаружено, что можно построить более простую и 
более точную схему на основе конформного преобразования. Для решения стационар-
ной задачи конформное преобразование представляет классический метод комплекс-
ных переменных [26, 27], впервые разработанный Стоксом [28]. Для решения стацио-
нарной задачи данный метод предполагает использование потенциала скорости и 
функции тока в качестве независимых переменных. Фактически этот подход, основан-
ный на нестационарном конформном преобразовании, был сформулирован еще до того 
как его стали использовать для численного интегрирования. Он был впервые представ-
лен Уитни [29], Овсянниковым [30, 31] и позже рассмотрен в [32, 33]. Tanveer [34, 35] 
использовал этот подход для исследования неустойчивости Релея-Тейлора и возникно-
вения поверхностных сингулярных точек. Однако ни один из авторов указанных работ 
не использовал конформного преобразования для моделирования многомодового вол-
нового поля на длительные сроки. Такая двухмерная модель была завершена в 1992 г., 
когда началось систематическое использование нового подхода для решения различных 
проблем. Численная схема, основанная на конформном преобразовании (и ее обоснова-
ние), а также результаты моделирования на длительные сроки были представлены на 
симпозиуме ONR (Office of Naval Research), который проводился в Аризоне в 1994 г. 
Эта схема для произвольной глубины была детально описана Чаликовым и Шейниным 
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[18, 19]. Дополнительные, более детальные данные для случая мелкой воды были пред-
ставлены в [36]. Позже данный метод применялся с определенными модификациями 
[37] с целью продемонстрировать некоторые нелинейные характеристики крутых волн. 

Нестационарное конформное преобразование для конечной глубины позволяет 
переписать исходные уравнения потенциального потока со свободной поверхностью в 
системе координат, соответствующей поверхности. Уравнение Лапласа сохраняет свою 
форму, тогда как границы области (т.е. свободная поверхность, а в случае конечной 
глубины - и дно) являются координатными поверхностями в новой системе координат. 
Соответственно потенциал скорости по всей области может быть представлен в стан-
дартной форме, основанной на  его разложении Фурье на свободной поверхности. 
В результате, полная гидродинамическая система уравнений представлена двумя про-
стыми эволюционными уравнениями, которые могут решаться с большой точностью. 
Эти уравнения также могут быть использованы для теоретических исследований.  
Допущение потенциальности упрощает данный подход настолько значительно, что 
численная схема не требует никаких конечно-разностных аппроксимаций, поскольку 
точный расчет производных основан на представлении Фурье, тогда как нелинейность 
аппроксимируется на плотной сетке. Для ограниченного порядка нелинейности этот 
метод также является точным и зависит лишь от длины слова, заданного для расчетов. 

Данная модель является уникальной для геофизической гидродинамики (впрочем, 
потенциальной), поскольку реальный процесс моделируется почти с компьютерной точ-
ностью. Это утверждение может считаться полностью верным, если крутизна поверхно-
сти не слишком велика. Увеличение локальной крутизны всегда приводит к развитию 
неустойчивости и даже к обрушению острых гребней. Формально конформное преобра-
зование существует до момента, когда опрокидывающаяся масса воды касается поверх-
ности. При такой воображаемой эволюции требуемое число мод Фурье возрастает до 
бесконечности. Если не предпринять специальных мер (например, сглаживания [17]), 
расчеты обычно прерываются значительно раньше вследствие сильной неустойчивости 
гребня волны [39], которая быстро проявляется при разделении падающей массы воды на 
две фазы. Это явление совершенно очевидно имеет непотенциальный характер (любо-
пытно, что это противоречит хорошо известной теореме сохранения потенциальности). 
Следовательно, как во многих областях геофизической гидродинамики, следует пред-
принимать особые меры (которые, возможно, вульгарны с точки зрения потенциальной 
теории) во избежание численной неустойчивости, одновременно рассматривая физиче-
ские последствия таких явлений. 

Недавно модель [18] была применена для расчетов волновой эволюции при раз-
личных начальных условиях [13]. Численное моделирование исходно монохроматиче-
ских волн с различной крутизной показало, что данная модель способна воспроизвести 
возникновение процесса обрушения, когда поверхность становится неоднозначной 
функцией горизонтальных координат. Была получена оценка высоты исходной крити-
ческой волны, по которой производится разделение волн на необрушивающуюся и в 
конечном итоге обрушивающуюся волну. Расчеты нелинейной эволюции волнового 
поля были первоначально представлены двумя модами с близкими волновыми числами 
(амплитудная модуляция) и волновым полем с фазовой модуляцией. В обоих случаях 
появились большие и очень крутые волны; они также обрушиваются, если исходные 
амплитуды достаточно велики. Процесс обрушения развивается настолько быстро, что 
неоднозначная поверхность существует очень короткое время. Формально неустойчи-
вость проявляется в быстром росте мод с высокими волновыми числами, однако, в дей-
ствительности быстро развивается тенденция к разделению падающих объемов на две 
фазы, так что становятся неприменимыми конформное преобразование, потенциальная 
аппроксимация и, вообще, уравнения гидромеханики для одной фазы.  
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Далее модель была использована для воспроизведения эволюции неразрушающихся 
волн с большим числом мод в течение многих периодов главной волны [22]. Были иссле-
дованы статистические характеристики нелинейного волнового поля различной крутизны: 
эксцесс, асимметрия, дисперсионное соотношение и временные масштабы («время жизни» 
волн). Значения эксцесса kS , полученные в численных экспериментах, были близки к 1, 

что совпадает с результатами [40], полученными в волновом канале. В то же время некото-
рые значения превышали 2 или даже 3. Расчеты показали, что представление волнового 
поля в виде суперпозиции линейных волн верно только для малых амплитуд. Компоненты 
с высокими волновыми числами обмениваются энергией столь быстро, что надежный рас-
чет их фазовой скорости не возможен. Было также показано, что волновое поле является 
скорее суперпозицией волн Стокса, чем линейных волн и наложенных высокочастотных 
колебаний неволновой природы. Известно, что движущаяся волновая поверхность, состав-
ленная из линейных волн, выглядит неестественно гладкой, тогда как суперпозиция волн 
Стокса удивительно точно напоминает реальную морскую поверхность.  

Недавно модель [23] была использована для численного воспроизведения неус-
тойчивости Бенджамина-Фейера [7], [38]. Было показано, что первично однородный 
цуг волн Стокса претерпевает несколько фаз эволюции. В конечном итоге волновое по-
ле превращается в случайную суперпозицию почти стоксовых волн. Если начальная 
крутизна достаточно велика, некоторые волны становятся очень высокими, теряют 
асимметрию и, в конце концов, обрушиваются. (В настоящей работе начальные усло-
вия также представляют собой суперпозицию волн Стокса с предписанным начальным 
спектром и случайными фазами). Здесь рассматривается моделирование различных 
случаев нелинейной эволюции одномерного волнового поля, оканчивающейся обруше-
нием и иногда – появлением экстремальных волн. Полученные результаты использова-
ны для предварительных оценок условий возникновения экстремальных волн, их ста-
тистики и некоторых механических свойств. Ниже будет показано, что экстремальные 
волны являются очень редким, но все же типичным явлением, которое может быть 
удовлетворительно изучено на основе гидромеханики. Ограничения, связанные с двух-
мерностью модели, делают эти результаты не столь общими, как те, которые получены 
с трехмерной моделью. Тем не менее, было бы преждевременно начинать исследова-
ния, основанные на очень сложных и дорогих трехмерных моделях, прежде чем ис-
пользовать все возможности, предоставляемые быстрой и точной двухмерной моделью. 
Общее мнение сейчас склоняется к тому, что образование экстремальных волн, по 
крайней мере на основной стадии, является преимущественно одномерным процессом, 
поскольку сильные нелинейные процессы для однонаправленных волн, вероятно, более 
интенсивны, чем для волн, имеющих угловое распределение. 

Уравнения. Рассматриваются периодические, одномерные (т.е. в плоскости x-z) 
волны на основе первичных уравнений в потенциальном приближении. Благодаря пе-
риодичности, конформное преобразование может быть представлено рядом Фурье: 

( ) ( ) ( )
, 0

expk k
M k M k

x k−
− ≤ < ≠

= ξ+ η τ ζ ϑ ξ∑ ,                                          (1) 

( ) ( ) ( )
, 0

expk k
M k M k

z k
− ≤ < ≠

= ζ+ η τ ζ ϑ ξ∑ ,                                           (2) 

где x и z – Декартовы координаты; ξ  и ζ  - конформные, следующие поверхности коор-

динаты, τ  - время, kη  - коэффициенты разложения Фурье для свободной поверхности 

( ),η ξ ζ , рассчитанные в координате ξ : 

( ) ( )( ) ( ) ( ), , 0, , k k
M k M

h x t
− ≤ ≤

η ξ τ = ξ ζ= τ =τ = η τ ϑ ξ∑ .                                (3) 
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Здесь использовано стандартное для Фурье-сеточного метода обозначение для базис-
ных функций kϑ : 

( )
cos , 0

sin , 0k

k k

k k

 ξ ≥ϑ ξ =  ξ <
,                                                      (4) 

а М – предельное волновое число. 
Нетрадиционное представление (3) и (4) в действительности более удобно, чем 

комплексное для оперирования в области действительных чисел, поскольку 
( )k kk −ξ
ϑ = ϑ  и ( )k k k kA kA−ξ

ϑ =− ϑ∑ ∑ . Фурье коэффициенты kA  образуют массив 

( ):A M M− , что упрощает программирование на Фортране высокого уровня. Заметим, 

что это представление легко обобщается для двухмерных рядов и что определение  
обеих координат ξ  и ζ  основано на коэффициентах Фурье для свободной поверхности. 

Из (1) и (2) следует, что производные по времени zτ  и xτ  связаны соотношением: 

( )
( )

( )

0

0
k

k

k

z k
x

z k

τ −
τ

τ

− >= <
. 

Благодаря конформности, уравнение Лапласа в ( ),ξ ζ  координатах сохраняет свою 

форму. В [19] показанo, что полные двухмерные уравнения потенциальных волн могут 
быть представлены в виде: 

0Ф Фξξ ζζ+ = ,                                                               (5) 

z x zτ ξ τ ξ τ= ζ + ξ ,                                                              (6) 

( )1 2 21

2
Ф f Ф J Ф Ф z−

τ ξ ξ ζ= − − − ,                                                (7) 

( )1

0
J Ф−

τ ζ ζ=
ζ = ,                                                               (8) 

где (6)–(8) относятся к поверхности 0ζ =  (так что z=η , как следует из (1)),  
J – якобиан преобразования: 

2222
ζζξξ zxzxJ +=+=

. 
Производные τζ  и τξ  связаны между собой преобразованием Гильберта, которое 

в Фурье пространстве имеет простой вид: 

( )
( )

( )

0

0
k

k

k

k

k

τ −
τ

τ

− ξ >ζ = ξ <
, 

где индексы подразумевают Фурье-амплитуды с соответствующим номером.  
Уравнения (5)–(8) выписаны в безразмерной форме с использованием масштабов: 

длины L, (где 2πL – размерная длина области), времени 
1 1

2 2L g
−

 и потенциала скорости 
3 1

2 2L g
−

 ( g  - ускорение силы тяжести). В принципе, капиллярность может быть легко 
принята во внимание, однако, для одновременного моделирования ветровых и капил-
лярных волн требуется чрезмерно большое число мод. Заметное влияние капиллярных 
волн на процесс роста ветровых волн в океане, упоминаемое в публикациях, принадле-
жит к числу распространённых фантазий.  

Граничное условие на нижней границе предполагает затухание вертикальной скорости: 
( ), , 0Фζ ξ ζ→−∞ τ = .                                                       (9) 
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Решение уравнения Лапласа с граничными условиями (9) имеет вид: 
( ) ( ) ( )expk k

М k M

Ф k
− ≤ ≤

= φ τ ζ ϑ ξ∑ , 

где kφ  - Фурье коэффициенты потенциала скорости на поверхности ( ), 0,Ф ξ ζ = τ . 

Уравнения (5)-(8) образуют замкнутую систему прогностических уравнений для формы 
поверхности ( ) ( ), 0, ,z ξ ζ = τ = η ξ τ  и поверхностного потенциала ( ), 0,Ф ξ ζ = τ . 

Интегрирование по времени осуществлялось по схеме Рунге-Кутта четвертого по-
рядка. Выбор шага по времени проводился эмпирически. Например, для M = 100 шаг 
∆τ  равен 0.01; для M = 1000 он принимался равным 0.002. При повышении локальной 
крутизны и кривизны поверхности часто требовался меньший шаг по времени, поэтому 
в последних версиях программы часто применялся динамический выбор шага.  

Специфическая проблема, возникающая при использовании криволинейных коор-
динат, – интерполяция решения в декартовы координаты и обратно. Для этих целей ис-
пользовалась периодическая сплайн-интерполяция высокого порядка, которая обеспе-
чивала высочайшую точность. Важнейшей проблемой, пренебрегаемой часто в геофи-
зической гидродинамике, является проверка численной схемы и модели в целом. Вол-
новая модель обеспечивает редкую возможность сравнения полной модели с точным 
решением для волн Стокса. Это сравнение было проведено в [18, 19] и более подробно 
в [22]. Распространение очень крутых волн Стокса (ak = 0.42) воспроизводилось в 
2,686,500 временных шагов до 932 периодов. При этом полная энергия уменьшилась 
всего на 3⋅10-8 %. Аналогичные расчеты, проведенные также для ak = 0.42 в [17], пре-
рвались вычислительной неустойчивостью уже через несколько периодов. Точная фа-
зовая скорость для волн Стокса такой крутизны равна 1.089578. Прямые расчёты ско-
рости продвижения волн Стокса воспроизведенной моделью дали значение 
1.089579 ± 10-6. Заметим, что проверка модели путём сравнения с волнами Стокса явля-
ется полной и нетривиальной, поскольку начальные условия для стационарной волны 
Стокса рассчитывались независимо, по другой схеме, специально разработанной для 
стационарных решений для гравитационно–капиллярных волн в наших ранних публи-
кациях (см. подробное описание алгоритма в [23]). 

Аналогичные процедуры сравнения были проведены для гравитационно-
капиллярных и капиллярных волн. Для расчёта капиллярных волн использовалось ана-
литическое решение [26, 27]. Типичная точность модели оказалась порядка 10-10. Это не 
удивительно, поскольку волновая модель после трансформации в конформные коорди-
наты превратилась в два одномерных дифференциальных уравнения, которые могут 
решаться очень точно Фурье-сеточным методом, если выбрана точная схема  интегри-
рования по времени. Высокая точность схемы необходима для сохранения инвариантов 
(массы, суммы потенциальной и кинетической энергий, горизонтального импульса). 
Отношения временных масштабов для притока энергии к характерным периодам волн 
составляет порядка 10-4, так что индивидуально описываемые волны являются почти 
адиабатическим процессом. Замечательно, что схема, основанная на конформных коор-
динатах, оказалась способной воспроизвести начальный период обрушивания волн, ко-
гда поверхность в декартовых координатах оказывается неоднозначной [13]. Опроки-
дывание выражается в появлении струи на подветренном склоне в пике волны или в 
образовании «шапочки», опрокидывающейся по ходу волны. Далее, процесс становится 
неустойчивым по физическим, а не по вычислительным причинам. 

Чрезвычайно важно, что адиабатические уравнения динамики волн (не обязательно 
потенциальных) являются автомодельными, т.е. инвариантными к линейному преобразо-
ванию координат (или изменению силы тяжести). Это означает, что простым масштаби-
рованием решение может быть применено к целому классу процессов, характеризуемых 
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одинаковыми безразмерными начальными условиями. Таким образом, физика «боль-
ших» экстремальных волн вполне идентична физике малых «экстремальных» волн.  

Описание численных экспериментов. Для генерации начальных условий ис-
пользовался метод аппроксимации волновой поверхности с заданным спектром супер-
позицией волн Стокса, развитый в [22]. Метод состоит в задании суперпозиции линей-
ных волн в системе координат ( ),u uξ ζ , аналогичной (1) и (2), но записанной для облас-

ти z>η . После переноса этой поверхности в нижнюю систему координат, линейные в 

системе ( ),u uξ ζ  волны превращаются с большой точностью в волны Стокса. Заметим, 

что сами линейные волны имеют тенденцию превращаться в волны Стокса, так что 
указанный алгоритм служит для ускорения перехода к квазистационарному режиму. 

В настоящей статье этот метод был применён для генерации волновой поверхно-
сти с заданным спектром, соответствующим спектру JONSWAP для конечного разгона 

fS , как функции частоты ω : 

( )
42

5 exp p
f

g
S γ

  ω α   ω = −β  γ   ω ω   
,                                            (10) 

где 1β  = 1.25; γ  = 3.3; pω  - параметр, близкий к частоте спектрального пика pS .  

Остальные параметры выражаются через pω : 

( )2

0.66
2 2

0.07
exp , 0.0099 ,

0.092

pp

pp

r
   ω≤ωω−ω    = − α = Ω σ=    ω>ωσ ω   

, 

где 10 10p

p

U U

g c

ω
Ω= =  - обратный 'возраст' волн; pc  - фазовая скорость в пике спектра. 

Хорошо известно, что аппроксимация (10) завышает спектр при низких значениях 
Ω≤  1.3. Для реалистичного асимптотического поведения спектра аппроксимация была 
дополнена спектром Пирсона-Московитца для полностью развитого волнения: 

( )
42

0
25 exp

g
S∞

  α ω   ω = −β      ω  ω 
,                                              (11) 

так что окончательный спектр принимался в виде:  
( )1fS S W S W∞= + − , 

где ( )W Ω  - весовая функция, выбранная в виде:  

( )( )exp 15W ∞= − Ω−Ω . 

Формулы (10) и (11) были переписаны в терминах волновых чисел с использова-
нием дисперсионного соотношения. Начальные значения Фурье коэффициентов в раз-
ложении волновой поверхности ( )xη  были, таким образом, заданы в виде: 

( )( ) ( )
1
22 , cos , 1,2,3...k k k mh S k k h k k= ∆ η = ϕ = , 

где kh  - амплитуда к-ой моды; ϕ  - случайные фазы, равномерно распределённые в ин-

тервале (0 ÷ 2π). Спектральный пик был помещён на волновое число 

8, 2.83p pk k= ω = = . Число мод, заданных в начальных условиях, было равно 32, так 

что отношения максимальной амплитуды к минимальной было равно 43. Фурье коэф-
фициенты kf  для  поверхностного потенциала были рассчитаны по линейной теории: 



Статистика экстремальных ветровых волн 

 13 

1
2 , ,k k i if k k M M−= α =− . 

После обратного преобразования Фурье функции ( )xη  и ( )f x  были перенесены 

из верхней системы координат ( ),u uξ ζ  в нижнюю (1), (2) с помощью периодической 

сплайн-интерполяции с точностью не менее 10-11. Далее происходило интегрирование 
уравнений на длительные сроки, так что задача быстро «забывала» начальные условия 
и вырабатывала собственный спектр и фазовые соотношения. В процессе решения бы-
стро вырабатывался спектральный «хвост».  

Моделирование волн было проведено для общего числа мод М = 4000, N = 16000, 
что было заведомо достаточно для точности аппроксимации уравнений. Большая часть 
вариантов завершалась опрокидыванием волны. Момент опрокидывания определялся 
по появлению неоднозначной поверхности хотя бы в одной точке области, когда: 

( ) ( )1 , 1, 2, 3... 1x i x i i N+ < = − .                                                (12) 

Конформные координаты столь гибки, что момент (12) всегда соответствует в них 
однозначной поверхности, так что интегрирование возможно продолжать и далее, но 
это не входило в наши намерения. Для данной проблемы важно, что после достижения 
критерия (12) поверхность уже никогда не стабилизируется: количество жидкости, пе-
ресекающей вертикаль ( )x i , быстро возрастает, так что факт обрушения идентифици-

руется с большой точностью. Вплоть до этого момента сумма потенциальной и кинети-
ческой энергий (которая является инвариантом адиабатической проблемы) сохраняется 
с точностью до нескольких знаков.  

Экстремальные волны – редкое явление в океане. Столь же редко они возникают в 
компьютерном воспроизведении. Один цикл расчётов проводился для 60–90 случаев, 
соответствующих различным частотам пика: 

0.0294 , 1, 2, 3...60 90n n n∞Ω =Ω + = ÷ ,                                       (13) 

где n – номер варианта в цикле; ∞Ω  = 0.855 - безразмерная частота спектрального пика 

для спектра Пирсона-Московитца, верхний предел Ω  был выбран 3.50, что позволило 
охватить практически все ситуации, характерные для открытого океана. Оказалось, что 
генерация экстремальных волн – столь неустойчивое явление, что его повторяемость 
оказалась зависимой от начального набора фаз. Поэтому цикл (13) был повторен 
64 раза, так что полное число проведённых экспериментов было равно 4294. Расчёты 
велись на компьютере Dell (частота процессора 3.1 ГГц) и потребовали около трёх ме-
сяцев непрерывных вычислений в автоматическом режиме. Многие статистические ха-
рактеристики были получены в ходе вычислений, так что запись проводилась только в 
периоды возникновения волн с высотой, от подошвы до гребня превышающей 2 sH . 

Благодаря этой селекции, объём накопленной информации оказался не очень большим: 
не превышающим 100 Гб на внешнем носителе.   

Обрушивающиеся и необрушивающиеся волны. Определение опасных волн по 
их высоте от среднего уровня до гребня не имеет смысла, поскольку энергия волны за-
висит от её полной высоты: от подошвы до гребня. Эту высоту для многомодовой по-
верхности формально определить не так просто. Например, расчёт разницы между аб-
солютным минимумом и ближайшим максимумом не дает верного ответа, поскольку 
существуют локальные экстремумы, так что высота волны окажется заниженной. Оче-
видно, экстремальная волна должна быть найдена среди волн с длиной волны близкой к 
длине волны в пике спектра. Поэтому поиск максимальной в цуге волны 

f е sH H H= проводился в движущемся окне длиной 1.5е pL L= , где pL  - длина волны 

в пике спектра 2p pL k= π  и pk  - волновое число в пике спектра на данный момент.  
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Волны, превышающие высоту 2 sH , практи-

чески отсутствовали в диапазонах 2pL L<  и 

1.5 pL L> . Далее будет показано, что разви-

тие экстремальной волны происходит в тече-
ние около одного периода. Если определить 
элементарное событие как движение одной 
волны в течение одного периода, общее число 
случаев, положенных в основы статистики, 
превосходит 15 млн.  

Если экстремальные волны с высотой 
всегда разрушаются, общее число таких волн 
должно быть равно числу экспериментов. В 
действительности, обрушение происходит 
даже при малой высоте волны, но общее чис-
ло волн, превышающих 2 sH , оказалось го-

раздо больше, чем число экспериментов,  
поскольку развитие экстремальных волн да-
леко не всегда завершается их разрушением. 
Распределение повторяемости для разру-
шающихся и неразрушающихся волн показа-
но на рис. 1. Быстрое уменьшение числа слу-
чаев для малых fH  просто означает, что в 

окне среди максимальных волн не было экс-
тремальных волн, а убывание вероятности для больших волн отражает их редкость. 
Отношение общего числа неразрушающихся волн к числу разрушающихся для вы-
бранного окна равно 140. Тем не менее, это отношение сильно зависит от высоты вол-
ны: для fH  > 2 оно равно 10, а экстраполяция этой зависимости в область высоких 

значений предсказывает, что все волны, превышающие fH  = 2.7, разрушаются.  

Было бы очень привлекательно найти связь между появлением экстремальных 
волн и определёнными интегральными свойствами волнового поля. Для исследования 
этого вопроса, было проведено сопоставление наибольшей в цуге волны с интеграль-
ными характеристиками, вычисленными для цуга. Естественно было бы ожидать, что 
обладающие высокой плотностью энергии развивающиеся волны после нормализации 
масштабом sH  будут генерировать экстремальные волны чаще, чем это происходит в 

развитом волнении. Оказалось, однако, что это не так: большие волны появляются ча-
ще в волновом поле с меньшей интегральной крутизной и плотностью волновой энер-
гии. Волны с высотой 2fH ≥  вообще развиваются только в развитом волновом поле 

при 10 1.4pU c ≡Ω< . 

Происходит это, видимо, потому что более интенсивные нелинейные взаимодей-
ствия в «юном» волновом поле не столько способствуют росту отдельных волн, сколь-
ко препятствуют ему, более интенсивно отбирая их энергию.  

Исследование возможных предикторов экстремальных волн было продолжено со-
поставлением интенсивности их генерации с соответствующими интегральными мо-
ментами: асимметрии Sk и эксцесса Ku , определяемыми как: 

( )
3 412

0 0 0 0

1 1 1 1
, , , 3

1

N N N N
j j

j j
j j j j

V Sk Ku
N N N NV V

−

= = = =

   η −η η −η  η = η = η −η =  =  −    −    ∑ ∑ ∑ ∑ , 

 
Рис. 1. Распределение вероятности для 
высоты волны от подошвы до гребня fH  

для разрушающихся (пунктир) и неразру-
шающихся (сплошная) волн, определённых 
в окне шириной 1.5 pL . Точечная кривая – 

отношение числа разрушающихся волн  
к числу неразрушающихся. Тонкая линия – 
экстраполяция этой зависимости  
        в область высоких значений fH . 
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где суммирование проведено по всем узлам конечно-разностной сетки. Асимметрия 
характеризует «заострённость» волн, возникающую из-за того, что большие положи-
тельные значения встречаются чаще чем отрицательные. Эксцесс также характеризует 
форму волнения: большие значения входят в Ku  с большим весом, так что положи-
тельная его величина соответствует более заострённому распределению вероятности. 
Для нормальных процессов обе эти величины равны нулю. 

Наконец, значительный интерес представляет горизонтальная асимметрия волны 
(перекошенность профиля), определяемая как асимметрия уклонов: 

( )

( )( )
3

3 2
20

1 N

j

x
As

N
x=

∂η ∂
=

∂η ∂
∑ . 

Для нормальных процессов величина As равна нулю. Именно наклон волны впе-
рёд является надежным предвестником опрокидывания волны. Интересно, что связь 
между величинами fH  и эксцесса Ku  выражена гораздо более отчётливо: с ростом 

экстремальных волн эксцесс также растёт. Это, по-видимому, подтверждает гипотезу 
Янсена [4], что эксцесс может служить как предиктор для экстремальных волн. Для 
проверки этой гипотезы была рассчитана кросс-корреляционная функция tR  для пере-

менных Ku  и fH  для 2888 случайно выбранных и достаточно продолжительных про-

цессов. Оказалось, что корреляция между этими переменными при нулевом сдвиге 
близка к 0.8, однако за 10 волновых периодов корреляция становится статистически 
незначимой. Это означает, что эксцесс, также как и асимметрия, является не предикто-
ром, а просто индикатором появления экстремальных волн. Это не удивительно, по-
скольку при появлении экстремальных волн поверхность приобретает геометрические 
свойства, при которых эксцесс сдвигается в сторону увеличения. Важно, что при рас-
смотрении больших волновых ансамблей влияние отдельных экстремальных волн мало 
влияет на все статистические характеристики и, в том числе, на волновой спектр. Это 
свойство полностью исключает возможность использования интегральных характери-
стик и самого спектра не только в качестве индикаторов, но и предикторов экстремаль-
ных волн. Волновой спектр, предсказываемый волновыми прогностическими моделями 
[41], отражает осреднённые условия на большой территории, соответствующей элемен-
тарной ячейке конечно-разностной модели. Такая ячейка в действительности включает 
тысячи волн. Только, в «лучшем» случае несколько из них претерпевают резкое усиле-
ние за очень короткий период. Разумеется, этот процесс никак не может быть выражен 
в спектре, даже если бы спектр предсказывался с абсолютной точностью. Тем более это 
относится к интенсивно пропагандируемому эксцессу – моменту четвёртого порядка, 
вычисляемому с крайне низкой точностью. Приходится признать, что традиционные 
методы решения проблемы экстремальных волн, основанные на спектральном рассмот-
рении и различных статистических моментах, не могут привести к успеху.  

Свойства экстремальных волн. Плотности потенциальной pE  и кинетической 

pE  энергий, осреднённых по ξ , рассчитываются по формулам: 

( ) ( )
2 2

1 12

0 0

2 , 2 ,р k c p kЕ z x d E d E E E
π π

− −
ξ ζ= π ξ = π ϕϕ ξ = +∫ ∫ . 

Потенциальная и кинетическая энергии единичного столба вычисляются по фор-
мулам: 

( )
0

2 2 2 11 1
, ,

2 2p k c p ke z e Ф Ф J d e e e−
ξ ζ

−∞

= = + ζ = +∫ . 
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Интеграл по глубине рассчитывается в криволинейных координатах в растянутой 
вертикальной сетке 1j j+∆ζ = ε∆ζ , где j  растёт вниз, а параметр растяжения ε  прини-

мался равным 1.10. 
Детали развития экстремальной волны, приведенные на рис. 2, показывают, что в 

данном случае волна развивается всего за два периода (а), причём энергия в пике волны 
за этот интервал увеличивается в 10 раз (б). Значения продольной компоненты скоро-

сти (нормализованной фазовой 
скоростью) приближаются к 
единице (в). Изменения энергии 

fE , осреднённой по всей длине 

волны от задней до фронталь-
ной подошвы, и максимальное 
значение энергии в пике волны 
даны на (г). Наиболее неожи-
данным свойством экстремаль-
ной волны является то, что пол-
ная энергия волны остаётся 
почти неизменной, в то время 
как энергия в пике волны вы-
растает во много раз. Это озна-
чает, что в волне происходит 
фокусировка энергии при оче-
видном отсутствии обмена 
энергией с окружающими вол-
нами. Поэтому рассмотрение 
этого процесса в Фурье про-
странстве оказывается бес-
смысленным: только одна волна 
из большого ансамбля волн не-
ожиданно начинает расти. Этот 
рост сопровождается высокой 
концентрацией энергии.  

Распределения скорости в 
верхней части экстремальных 
волн показано на рис. 3. Замет-
но, что в гребне волны скорость 
приближается к фазовой скоро-
сти волны, что и является ос-
новной причиной обрушения. 
При наблюдении такой волны 
из передней подошвы её фронт 
действительно представляется 
вертикальной стеной воды. 
Размерные характеристики  
такой волны впечатляющи. 
Предположим, что волнение 
достигло предельного спектра, 
описываемого формулой Пит-
сона-Московитца. В этом слу-
чае  фазовая  скорость  волны  

 
 

Рис. 2. Примеры эволюции экстремальной волны для 

10 pU c  = 1.6: а – последовательные профили макси-

мальной в цуге волны (разделённые временным интерва-
лом t∆  = 0.02) с момента t = 5.06 (

fH  = 2.10 или 2.28 

периодов) до момента опрокидывания t = 7.15 (3.22 пе-
риода); б – эволюция энергии единичного столба 

ce ;  

в – абсолютные значения поверхностной скорости, нор-
мализованной фазовой скоростью волны; г – эволюция 
максимальной энергии единичного столба 

mE , плотности 

кинетической энергии ( )kE  единичного столба, потенци-

альной энергии ( )kE  и полной энергии ( )E  (все - осред-

ненные по длине волны); д – эволюция асимметрии ( )Sk , 

эксцесса ( )0.1Ku  и горизонтальной асимметрии ( )0.1As  
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равна 101.2U≈  и 
2
100.22U g . Следователь-

но, при U = 30 м/с высота 
волны от подошвы до 
гребня равна 23 м, при 
U = 25 м/с – 35 м и при 
U = 30 м/с – 50 м. Дина-
мическое давление 

2
wP U= ρ , развиваемое на 

преграде, при этом дости-
гает 5.5⋅105, 8.6⋅105 и 
1.2⋅106 Па соответственно. 
Такое давление может 
оказаться чересчур велико 
даже для большого судна.  

Статистика экстре-
мальных волн. Данные 
об интегральной вероятно-
сти Р (вероятности волн, 
высота которых превыша-
ет fH ) для интервала 

1 < fH  < 2.5, рассчитан-

ные по всем элементар-
ным событиям для 4294 
вариантов, представлены 
на рис. 4. 

Интегрирование 
проведено по fH , так что 

каждая точка характери-
зует вероятность появле-
ния волны с высотой от 
подошвы до гребня, пре-
вышающей fH . Изоли-

нии указывают число со-
бытий, попавших в ин-
тервал fH∆  = 0.02 и 

lg P∆  = 0.1, серое поле – 
конгломерат точек, соот-
ветствующих этим собы-
тиям. Общее число точек 
на рисунке равно 190337, 
а число точек, отвечаю-
щих условию fH  > 2, 

равно 11955. Как видно, 
данные о вероятности об-
наруживают больший 
разброс, что отражает  

 
Рис. 3. Примеры профилей экстремальных волн и распределе-
ние скорости в их верхней части: a – островершинная разру-
шающаяся волна с высокой горизонтальной As и вертикаль-
ной Sk асимметрией ( sH  = 0.45, fH  = 2.36, Sk = 0.84, As = 

4.07); б – островершинная разрушающаяся волна с малой гори-
зонтальной As и вертикальной Sk асимметрией ( sH  = 0.038, 

fH  = 2.10, Sk = 0.08, As = 0.55); в – плосковершинная раз-

рушающаяся волна с высокой горизонтальной Asи вертикаль-
ной Sk асимметрией ( sH  = 0.039, fH  = 2.62, Sk = 0.88, As 

= 0.49); г – островершинная неразрушающаяся волна с уме-
ренной горизонтальной Asи высокой вертикальной асиммет-
рией ( sH  = 0.031, fH  = 2.62, Sk = 0.88, As = 0.49). Стрелка  

       в верхней части показывает вектор фазовой скорости. 
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исключительно случайную природу экстремальных волн. Такой разброс полностью ис-
ключает возможность использования осреднённой вероятности, так что оказывается 
необходимым учитывать распределение вероятности волн внутри облака точек. Все 
наши попытки стратифицировать данные внутри облака по интегральным параметрам 
волн оказались безуспешными: для безразмерных волн закономерным оказалось отсут-
ствие любой закономерности. Это означает, что экстремальные волны могут появлять-
ся при любых условиях с легким преобладанием условий для волнения близкого к раз-
витому. Самым любопытным представляется тот факт, что вероятность для безразмер-
ной высоты волны оказалась очень слабо зависящей от плотности волновой энергии. 
Разумеется, это не означает, что размерная высота волны не зависит от энергии, по-
скольку рассмотрение вероятности проводилось для волн, нормированных на энергети-
ческую характеристику sH . Эта нормировка оказалась столь эффективной, что позво-

лила исключить из рассмотрения все другие индикаторы. 

 
Рис. 4. Изолинии числа точек, пришедшихся на ячейку с размерами fH∆  = 0.02 и  

lg P∆  = 0.1. Пунктирная линия соответствует осредненному значению числа точек. 
 

На рис. 5 представлена вероятность tP  - проинтегрированное (сверху вниз по вер-

тикали) число точек pN  в полосах для столбцов шириной fH∆  = 0.02, нормализован-

ное числом точек в столбце: 

( )
( )

( )
0

0

,
,

,

P

p f

t f P

p f

N P H
P P H

N P H
∞

=
∑

∑
,  

(Нижнее значение P∞  = 10-6).  
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Рис. 5. Дважды проинтегрированная вероятность появления волны с высотой от подошвы до 
гребня fH . Изолинии соответствуют вероятности, характеризующей разброс внутри облака 

точек, представленного на рис. 4. 
 

Как видно, проинтегрированная дважды вероятность обнаруживает вполне законо-
мерное поведение, дающее возможность оценки вероятности специфических значений 

fH . Зависимость, показанная на рис. 5, может быть аппроксимирована выражением: 

( ) ( )( )( )( )0.252.395631.14445 1 ln 1 expt tP X P P A A=− − + − ,                   (14) 

где 0.221155 0.45259510 fHA +=− ; P  - полная вероятность появления экстремальной волны 
высотой fH ; tP  - интегральная функция, описывающая распределение вероятности 

внутри «облака» точек для определённых значений fH . 

Аппроксимация (14) представлена в виде номограммы на рис. 6. Зависимости, по-
казанные на рис. 6, требуют пояснения. Например, вероятность появления волны высо-
той fH  = 1.9 с вероятностью 1 (жирная нижняя кривая) равна 10-5.2. Это означает, что 

из числа волн 10-5.2 ≈ 160000 одна волна с вероятностью 1 достигнет этой высоты. Эта 
вероятность представляется весьма малой, однако двигаясь вверх вдоль значения 

fH  = 1.9, получаем, что с вероятностью tP  = 0.01 такая волна имеет вероятность 10-1.2, 

а полная вероятность встречи с такой волной равна P  = 10-1.2, tP  = 10-3.2. Следователь-

но, волна с высотой fH  = 1.9 может с вероятностью 0.01 появиться в первой тысяче 

волн. Таким образом, функция tP  описывает меру неопределённости вероятностного 

предсказания. Еще более удобно рассматривать, вместо вероятности, время ожидания 
волны fT  с высотой fH : 

( ) 1

f p tT PP
−

τ = . 

Примеры оценок времени ожидания для волн, превышающих значения sf H , 

(f = 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5) для различных значений sH  от 2 до 12 м, даны на рис. 7. 
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Рис. 6. Аппроксимация (14) распре-
деления вероятности, представ-

ленной на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 7. Примеры оценок времени ожидания экстремальной волны, превышающей fH ,  

(f = 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5) для различных значений sHɶ  в интервале от 2 до 12 м 
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Связь между значениями sH  и pT  определена с помощью спектра Пирсона-

Московитца, но для этих целей подходит любой спектр, в том числе и спектр, рассчи-
танный волновой прогностической моделью. Вертикальные оси на рис. 6 соответству-
ют времени ожидания, в сутках (в логарифмической шкале). Горизонтальные оси соот-
ветствуют вероятности встречи волны с размерной высотой от подошвы до гребня и 
времени ожидания такой волны. Различные кривые относятся к различным значениям 

fH  (см. легенды на каждой панели). Для пояснения использования таких графиков 

приведем примеры. Если, например, sHɶ  = 4 м (верхний средний график), тогда с веро-

ятностью 0.5 время ожидания волны с высотой fH  = 8.2 м равно 0.4 суток, для волны с 

высотой fHɶ  = 10 м время ожидания fτ  равно 10 суток. Кривые на рисунках выглядят 

довольно похожими благодаря логарифмическим шкалам. Если время ожидания выра-
жать в периодах волны пика, эти кривые были бы полностью  идентичны. Размерные 
периоды растут как 1 2

fHɶ . 

 
*** 

 
Волны-убийцы – редкое, но все же систематически повторяющееся явление в Ми-

ровом океане. Эти волны обладают огромной разрушительной силой. Навигация, разра-
ботка морских месторождений и индустрия туризма настоятельно нуждаются в результа-
тах исследований происхождения, физических свойств экстремальных волн, а также в 
создании методов их прогноза. Механические свойства экстремальных волн, их вероят-
ность, географическое распределение в настоящее время неизвестны. Разумеется, отсут-
ствуют и методы их прогноза. Данные наблюдений таких волн очень разрозненны, лабо-
раторные эксперименты невозможны из-за их чрезвычайно малой повторяемости.  
Механизм концентрации энергии в волне очень деликатен, поэтому маловероятно, что 
эти процессы могут быть надежно исследованы на основе упрощенных уравнений. Стро-
го говоря, даже применимость потенциального приближения находится под вопросом.  

Новый подход к проблеме, демонстрируемый в настоящей работе, основан на мето-
дах математического моделирования, которые доказали свою универсальность во многих 
разделах геофизической и технической гидромеханики. Эта техника по ряду причин не 
была использована для исследования волновых процессов. Спектральные подходы, ис-
пользуемые в моделях прогноза волн, разумеется, не применимы. В последние годы бы-
ли развиты методы прямого моделирования поверхностных волн, основанные на полных, 
двухмерных и трехмерных уравнениях гидромеханики. Уже первые результаты много-
модовых численных экспериментов показали, что модель воспроизводит появление экс-
тремальных волн практически без предикторов. Иногда высота волны от подошвы до 
гребня может достигать трех высот существенной волны. В среднем одна треть таких 
волн разрушается, создавая экстремальные условия. Тем не менее, если высота волны 
приближается к трем высотам существенной волны, она разрушается всегда. Экстре-
мальные волны являются проявлением собственных свойств нелинейного волнового по-
ля. Они появляются редко, но всегда, если время наблюдений или продолжительность 
численного эксперимента достаточно велики. Предсказание индивидуальных экстре-
мальных волн невозможно, однако их вероятность может быть оценена сравнительно на-
дежно; исследование должно основываться на проведении огромного количества чис-
ленных экспериментов при разнообразных начальных условиях.  

В настоящей работе вероятность экстремальных волн была рассчитана по резуль-
татам более 4 тыс. численных экспериментов. Для размерных уравнений такое количе-
ство явно недостаточно, но ситуацию спасает свойство автомодельности уравнений по-
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верхностных волн, которое формально реализуется предположением, что ускорение 
силы тяжести равно единице. Свойство автомодельности делает бессмысленным суще-
ствующий критерий выделения экстремальных волн. С точки зрения практических 
приложений такие определения вообще не нужны. Гораздо больший смысл имеет вве-
дение категорий экстремальных волн, как это сделано для тропических ураганов, на-
пример, n-я категория может быть определена как волна, имеющая высоту от подошвы 
до гребня, равную 3n.  

В работе были сделаны попытки классификации экстремальных волн по инте-
гральным характеристикам волнового поля. Результаты оказались неожиданными: для 
широкого интервала параметров интегральная вероятность экстремальных волн оказа-
лась практически независимой от формы спектра. 

Экстремальные волны могут принимать различную форму: одни могут быть ост-
рогребневые, другие – сравнительно пологие, третьи имеют значительный перекос по 
ходу волны. Некоторые из них очень велики, но недостаточно круты, для того чтобы 
стать опасными. Генерация экстремальной волны может инициироваться в результате 
групповых эффектов, но в некоторых случаях большая волна начинает расти сама по 
себе. Рост сопровождается сильной концентрацией волновой энергии в районе пика 
волны. Этот процесс происходит в течение нескольких волновых периодов в физиче-
ском пространстве без заметного обмена энергией с окружающими волнами. Понятно, 
что этот процесс не может быть исследован на основе чисто спектральных уравнений. 

В настоящей статье нет ответа на вопрос, почему такие волны возникают. Про-
блема, разумеется, интересна, но имеет небольшое практическое значение. Это утвер-
ждение может быть подтверждено примером из гораздо более развитого раздела геофи-
зической гидродинамики – крупномасштабной атмосферной динамики. 

Хорошо известно, что циклоны возникают в результате неустойчивости баро-
клинных волн на фронтальных поверхностях. Предсказать, какая из многих волн, бе-
гущих по поверхности, начнет расти, терять устойчивость, становясь «экстремальной» 
бароклинной волной, почти невозможно, пока этот процесс не будет зафиксирован со 
спутников. До настоящего времени проблема циклогенезиса остается наиболее труд-
ной. Тем не менее, достаточно совершенная атмосферная модель с высоким разреше-
нием предсказывает климатическую повторяемость циклогенезиса вполне удовлетво-
рительно. Именно эти преимущества статистической гидродинамики лежат в основе 
настоящего подхода. 

Результаты, изложенные в настоящей статье, разумеется, являются предваритель-
ными. Например, сомнительно, что статистическое распределение безразмерных экс-
тремальных волн не зависит от безразмерной волновой энергии. Для получения более 
точной статистики необходимо гораздо большее количество численных экспериментов, 
в том числе и с трехмерными моделями. Эта работа требует привлечения огромных вы-
числительных ресурсов, в частности параллельных компьютеров с большим числом 
процессоров. Безусловно, для глубокого понимания проблемы экстремальных волн  
необходимы специальные наблюдения и накопление данных.  

 
Ключевые слова: поверхностные волны, экстремальные волны, волны-убийцы. 
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