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Об оценке опасности
аномальных поверхностных волн

Рассматриваются аномально большие поверхностные волны в океане. Приведены результаты вычисли-
тельных экспериментов для оценки коэффициентов концентрации энергии и импульса этих волн. Полученные 
результаты могут быть использованы для оценки риска опасного воздействия волн-убийц.
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About danger assessment of abnormal surface waves. R.V. SHAMIN, K.I. KUZNETSOV (Institute of Marine 
Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk).

Abnormal ocean surface waves are studied. Results of computing experiments for assessment of energy concentration 
factors and impulse of these waves are given. Obtained results can be used for estimating the risk of dangerous effects 
of rogue waves.
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В последнее время внимание океанологов привлекают экстремально большие 
поверхностные волны, получившие грозное название – волны-убийцы. Основанием для 
такого названия послужили многочисленные опасные инциденты, связанные с этими вол-
нами [8].

Физическая основа феномена волн-убийц состоит в локальной концентрации энергии 
и импульса в одной из двух волн, что является следствием нелинейной динамики распро-
странения поверхностных волн идеальной жидкости. Между тем единой причины возник-
новения таких волн до сих пор не установлено (см. [7]).

В настоящей работе мы рассмотрим вопросы, связанные с оценкой опасности воздей-
ствия волн-убийц на морские сооружения и корабли. Вопрос воздействия поверхностных 
волн на корпус судов относится к классической проблеме судостроения. Многие строи-
тельные нормы и правила при расчете нагрузки под воздействием поверхностных волн 
исходят из заданных параметров волнения. В то же время аномально большие поверх-
ностные волны могут иметь энергию и импульс во много раз большие средних значений 
этих параметров. Значит, должна быть оценена опасность от воздействия таких волн.

При исследовании процессов концентрации энергии при образовании волн-убийц мы 
используем результаты вычислительных экспериментов по моделированию этих волн на 
основе нелинейных уравнений гидродинамики. Эксперименты позволили оценить веро-
ятность возникновения экстремальных поверхностных волн в океане, а также получить 
количественные картины процессов образования волн-убийц.
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Концентрация динамических характеристик

В работах [3, 4] описаны вычислительные эксперименты по моделированию 
морского волнения на основе точных уравнений гидродинамики, в результате которых 
было обнаружено возникновение аномально больших поверхностных волн. Численные 
расчеты производились на основе уравнений в конформных переменных, которые успеш-
но используются во многих работах по изучению волн-убийц [6, 9, 10]. В названных 
экспериментах численно решались уравнения в форме, полученной А.И. Дьяченко [2]. 
Математические вопросы разрешимости этих уравнений и численных методов рассматри-
вались в работах Р.В. Шамина [5, 9]. Наиболее характерными условиями для образования 
волн-убийц являются длинные волны морской зыби с примерными параметрами: средняя 
высота волн – 4–6 м, длина – 250 м, период – 10–12 с. Заметим, что в районе Охотского 
моря такая зыбь бывает нередко [1]. Также отметим, что именно волны-убийцы, формиру-
ющиеся при распространении длинной зыби, несут большую опасность, поскольку имеет 
достаточно большую энергетику и, будучи плоскими волнами, проходят значительную 
площадь в океане. В то же время возникновение экстремальных волн во время зыби явля-
ется неожиданным для морских судов, что увеличивает риск опасного воздействия этих 
волн.

Как уже было отмечено, наиболее опасны именно плоские длинные волны. Поэтому 
будем рассматривать динамику плоских волн, описывая их геометрию с помощью плоско-
го профиля:

y = y(t, x),
где t есть время, х – горизонтальная координата вдоль распространения волн, y – верти-
кальная координата. Предполагая профиль волн достаточно гладким, будем считать, что 
отдельные волны разделены локальными минимумами. Таким образом, в нашем экспе-
рименте мы рассматриваем N-число отдельных волн. Для каждой отдельной волны мы 
вычислили различные динамические характеристики, такие как энергия, импульс, а также 
геометрические – кривизна, крутизна и др. 

Приведем формулы для расчета коэффициента концентрации. Рассматривая N отдель-
ных волн, получаем соответствующий набор значений характеристик:

A1, A2, ..., AN.
Коэффициенты концентрации вычисляются по формуле:

K N A
i

i| | ,

где | | | | | |A A AN1 2 .

Значение K K
i imax max  означает максимальную концентрацию рассматриваемой ха-

рактеристики A. 

Результаты численных расчетов

С точки зрения оценки опасного воздействия экстремальных поверхностных 
волн большое значение имеет величина максимальной концентрации динамических ха-
рактеристик. Проведенные нами серии вычислительных экспериментов позволяют оце-
нить максимальную концентрацию этих характеристик. Рассмотрим типичный пример 
волны-убийцы, которая была зарегистрирована в наших экспериментах. Профиль этой 
волны приведен на рис. 1.

Очевидно, что волна-убийца должна обладать большей энергией и импульсом, чем 
окрестные волны. На рис. 2 приведены графики концентрации энергии и импульса волны в 
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начальный момент, когда еще не 
было волны-убийцы, и в момент 
ее возникновения. Для удобства 
последовательность Ei-значений 
энергии для каждой волны обо-
значим по возрастанию.

На рис. 2а показано, что 
концентрация энергии в самой 
большой волне сильно – почти 
на порядок – превосходит это 
значение для других волн. Видно 
также, что в основном концен-
трация происходит только в не-
скольких максимальных волнах. 

Для оценки воздействия вол-
ны-убийцы на плавающие или 
неподвижные объекты в море 
необходимо оценить концентра-
цию импульса при образовании 
максимальных волн. На рис. 2б 
мы видим концентрацию им-
пульса в момент образования 
волны-убийцы, но меньшую, чем 
концентрация энергии.

Таким образом, в статье рас-
смотрены вопросы концентра-
ции энергии и импульса волн 
при формировании аномально 
больших поверхностных волн – 
волн-убийц. Показано, что коэф-
фициенты концентрации энер-
гии могут достигать больших 
значений, что в свою очередь 
означает, что волна-убийца мо-
жет обладать энергией почти на 
порядок большей, чем средняя 
энергия волн.

Значительная концентрация 
энергии позволяет подтвердить 
вывод о большой опасности 
волн-убийц для морских соору-
жений и кораблей.

Авторы благодарны академику В.Е. Захарову за постоянное внимание к работе, а также А.В. Юдину и 
А.И. Смирновой за помощь в проведении вычислительных экспериментов.

Рис. 1. Профиль волны-убийцы

Рис. 2. Концентрация энергии (а) и импульса (б) волны-убийцы. 
Отмеченная треугольниками линия – в начальный момент, сплош-
ная – в момент образования
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