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Рассматриваются методы прогнозирования и обнаружения волн-убийц в вычислитель-
ных экспериментах. Построены и проанализированы методы оперативного прогноза 
волн-убийц, методы дистанционного зондирования морской поверхности, а также 
применение вычислительных экспериментов к верификации натурных измерений. 
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Среди катастрофических явлений в океане волны-убийцы занимают особое место. 

Это одиночные волны, которые возникают внезапно и могут достигать значительной ам-
плитуды (известны случаи до 30 м). Именно внезапность обусловливает серьезность 
опасности этих волн для судов и морских сооружений. Проблема предсказания и обна-
ружения волн-убийц в океане является одной из наиболее актуальных при их исследова-
нии. К сожалению, она еще очень далека от решения. В силу объективных причин изу-
чение аномально больших поверхностных волн с помощью натурных и лабораторных 
экспериментов сильно затрудненно. Поэтому в последнее время для изучения волн-
убийц наибольшую актуальность приобретает вычислительный эксперимент. В этой об-
ласти были достигнуты значительные успехи [1–9]. 

Мы рассмотрим такие актуальные проблемы, как обнаружение и предсказание воз-
никновения волн-убийц в обработке вычислительных экспериментов. есть три подхода 
решения: 1) оперативный прогноз по функционалам, характеризующим волнение с точки 
зрения возможности образования волн-убийц; 2) дистанционное наблюдение за динами-
кой распространения волн; 3) сравнение статистики обнаружения волн-убийц по полным 
записям динамики волн и волнограммам. 

В первую очередь мы рассматриваем основные динамические уравнения, описы-
вающие волны на воде и плоское потенциальное течение идеальной жидкости с беско-
нечно глубоким дном. Затем приводим постановки вычислительных экспериментов, на 
результатах которых апробируем наши методы прогнозирования волн-убийц, рассматри-
ваем методы оперативного прогноза их возникновения. Эти методы основаны на анализе 
динамики отношения максимальной амплитуды к значительной высоте волнения в каж-
дый момент времени и максимальной крутизны. На этом построен алгоритм SPRW, ко-
торый позволяет исследовать возможность непосредственного предсказания волн-убийц. 
Показано, что их возникновение носит стохастический характер и методы простого 
предсказания оказываются недостаточно эффективными. 

Далее анализируем возможность обнаружения волны-убийцы с помощью дистан-
ционного зондирования поверхностных волн. Рассматривается постановка эксперимен-
та, приближенная к реальной ситуации использования идеального дальномера. Разрабо-
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тан алгоритм, который позволяет с помощью этого «прибора» обнаруживать волны-
убийцы на расстоянии нескольких километров. 

И наконец, проводим сравнительный анализ статистики обнаружения волн-убийц 
по полной пространственно-временнóй записи и по огрубленной записи – волнограмам, 
которые используются в большинстве натурных экспериментов. Показано, что использо-
вание волнограммы приводит к значительным ошибкам. 

Уравнения в конформных переменных, описывающие волны на воде. В на-
стоящей работе моделирование волн-убийц основано на численном решении уравнений, 
описывающих нестационарное течение идеальной жидкости со свободной поверхно-
стью. Мы рассмотрим плоское течение с бесконечно глубоким дном, по горизонтальной 
переменной – 2π-периодические условия. Такие предположения являются естественны-
ми для моделирования волн-убийц. 

Пусть идеальная несжимаемая жидкость занимает область в плоскости ( ),x y , ог-

раниченную свободной поверхностью η( , ), , 0y x t x t−∞ < < − ∞ < < ∞ > . 
Считая движение жидкости потенциальным, имеем ( , , ) ( , , )v x y t x y t= ∇Φ , где 

( ), ,v x y t  – двухмерное поле скоростей, ( , , )x y tΦ  – потенциал скоростей. Всюду в дан-

ной работе мы считаем, что операторы градиента, дивергенции и Лапласа применяются 
лишь по пространственным переменным. Из условия несжимаемости жидкости следует, 
что потенциал скоростей удовлетворяет уравнению Лапласа ( , , ) 0x y t∆Φ = . 

С этим уравнением связываются следующие граничные и начальные условия: 

η( , )

2
η( , )

0 0 0 0

(η η ) | 0,

1
( | | ) | 0,

2
| 0,

η | η ( ), | ( , ).

t x x y y x t

t y x t

y y

t t

gy

x x y

=

=

=−∞

= =

+ Φ − Φ =

Φ + ∇Φ + =

Φ =

= Φ = Φ

 

Здесь g  – ускорение поля тяжести. 
Будем использовать уравнения в конформных переменных. Идея использовать кон-

формные переменные для описания нестационарного течения идеальной жидкости со 
свободной поверхностью впервые была предложена в работах [10, 11]. Для численного 
моделирования уравнения в конформных переменных использовались в работах [12–14] 
и многих других. Мы рассмотрим вариант этих уравнений, предложенный в работе [15]. 
Пусть идеальная жидкость занимает бесконечную область в переменных ( , )x y , ограни-
ченную криволинейной границей. Вводим комплексную плоскость z x iy= + . Эту об-
ласть можно (по теореме Римана) конформно отобразить на нижнюю полуплоскость с 
переменными w u iv= + . 

Обратное конформное отображение выражается аналитической функцией 
( , ).z z t w=  Эта функция является также функцией времени, поскольку мы рассматрива-

ем нестационарную задачу. Зная функцию ( , )z t u , можно восстановить профиль свобод-
ной поверхности. Для описания потенциального течения идеальной жидкости необхо-
димо также знать потенциал скоростей. Поскольку потенциал является гармонической 
функцией, то все его значения могут быть описаны значением этого потенциала лишь на 
границе области. Пусть ψ( , )t x  – значение потенциала скоростей на свободной поверх-
ности. Соответственно через ( , )t zΦ  обозначим аналитическую в нижней полуплоскости 
функцию такую, что Re ( , ) ψ( , )t x t xΦ = . Будем рассматривать функцию 
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( )( )( , ) , ,t w t z t wΠ = Φ , которая также будет аналитичной в нижней полуплоскости. Те-

перь введем новые переменные: 

1 '( , )
( , ) , ( , ) .

'( , ) '( , )

t w
R t w V t w i

z t w z t w

Π= =  

Здесь и далее штрихом мы обозначаем производную по переменной w . Эти функ-
ции являются аналитичными в нижней полуплоскости и удовлетворяют следующим 
краевым условиям: 

( , ) 1, Im

0, I

,

( , ) m .

R t w w

V w wt

→ → −∞
→ → −∞

 

Поскольку мы рассматриваем поверхностные волны 2π-периодические по перемен-
ной x , то и функции R  и V  также будут 2π-периодическими по переменной u . Тогда 
функции R и V  можно представить в виде рядов Фурье: 

1

1

( , ) 1 ( ) ,

( , ) ( ) .

ikw
k

k

ikw
k

k

R w t r t e

V w t v t e

∞
−

=

∞
−

=

= +

=

∑

∑
 

Функции R и V  полностью описывают динамику поверхностных волн идеальной 
жидкости. При этом достаточно знать лишь значения этих функций на вещественной оси 
(при 0v = ), поэтому в дальнейшем мы будем рассматривать аргумент u  вместо w .  

Функции R и V  удовлетворяют следующей системе уравнений: 

( , ) ( ( , ) '( , ) '( , ) ( , )),R t u i U t u R t u U t u R t u= −ɺ  
 

( , ) ( ( , ) ( , ) ( , ) ( , )) ( ( , ) 1),V t u i U t u V t u B t u R t u g R t u′ ′= − + −ɺ   

0 2π, 0 ,u t T< < < <  (1) 
( ,0) ( ,2π), ( ,0) ( ,2π), 0 ,R t R t V t V t t T= = < <   

0 0(0, ) ( ), (0, ) ( ), 0 2π.R u R u V u V u u= = < <   

Здесь функции U  и B  вычисляются по формулам 

( )1
( ), ( ), .

2
U P VR VR B P VV P I iH= + = = +  

Математическая корректность рассмотренных выше уравнений установлена в цик-
ле работ [16–21], где были выявлены существование и единственность решений уравне-
ний (1), предложены эффективные численные методы и доказана сходимость численных 
методов. 

Вычислительные эксперименты. Мы тестировали наши методы обнаружения 
волн-убийц на результатах вычислительных экспериментов. Постановка их соответство-
вала экспериментам из работы [9]. В них рассматривалась динамика поверхностных 
волн, распространяющихся в одну сторону, что соответствует морской зыби.  

В качестве динамической модели мы использовали приведенную выше систему 
уравнений. Начальные условия определялись как ансамбль бегущих в одну сторону волн 
со средним значением волнового числа 0 25K = . Мы предполагали, что начальное воз-

мущение поверхности задается суммой гармоник со случайными фазами: 
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max

max

1

2

0 0
1

2

η ( ) φ( )cos( ξ ),
K

k

K

x k K kx
−

= − −∑  

где maxK  – полное число спектральных мод, ξk  – случайная величина, равномерно рас-

пределенная на интервале max max

1 1

2 2
K k K− < < . Начальные значения поля скоростей 

предполагались связанными с формулами линейной теории. Функция φ( )k  определя-
лась по формуле 

2

δ , | | ;
φ( )

κexp( α ) δ , | | .
k w

k w

k K
k

k k K

>
=  − + ≤

 

Здесь δk  – независимые случайные параметры, равномерно распределенные на интерва-

ле max max

1 1

2 2
K k K− < < . Число 1 10wK≤ ≤  – спектральная ширина; κ , α  – «внутренние» 

параметры спектра, определенные так, чтобы «внешние» параметры – квадрат средней 

крутизны 
2π

2 2

0

1
µ η

2π xdx= ∫  и дисперсия 
2 22 α α

w w

w w

K K
k k

K K

D k e dk e dk− −

− −

   
=    
   
   
∫ ∫  – принимали за-

данные значения. Вклад в полную энергию случайного шума составлял не более 3 %. 
В каждом эксперименте время менялось до 410 , что соответствовало приблизи-

тельно 500 периодам волн. В расчетах полное число гармоник было maxK  = 2048 или 

maxK  = 4096 в зависимости от квадрата средней крутизны. Регистрация волн-убийц про-
изводилась с помощью амплитудного критерия 

max

[0,2π ]
( ) 2.1,µ( ) max |η ( , ) | 0

(
. ,

)

)
3

(
x

x
s

H
t t x

H

t
t

t ∈
= > = >ν  где maxH  – амплитуда самой высокой вол-

ны, а sH  – существенная высота волн, т.е. средняя амплитуда одной трети самых высо-
ких волн. 

В работе [9] были получены оценки вероятностей возникновения волн-убийц в за-
висимости от параметров начального волнения. 

Оперативный прогноз волн-убийц. Поскольку в ходе вычислительных экспери-
ментов мы наблюдаем поведение функций ( )tν  и µ( )t , можно построить метод опера-
тивного предсказания возникновения волн-убийц на основе изменения этих функций. 

Нами был разработан алгоритм SPRW (Simple Predictor of Rogue Waves), который 
заключается в следующей схеме. Сигнал о предсказании возникновения волны-убийцы 
выдается в случае, когда одновременно выполнены следующие условия: 

ν( ) ν( )
α,

µ( ) µ( )
β,

t t

t t

+ ∆ − ≥
∆

+ ∆ − ≥
∆

 

где 0∆ > , α 0> , β 0>  суть параметры алгоритма. На основе анализа большого банка 
данных вычислительных экспериментов наилучший выбор параметров алгоритма SPRW 
показал точность предсказания, равную 68.94 %, с учетом ошибок первого и второго ро-
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да. Под ошибками первого рода понимается несрабатывание критерия при возникшей 
волне-убийце, а ошибки второго рода, наоборот, есть ложное срабатывание критерия. 

На рис.1 приведен рабочий экран программы реализации алгоритма SPRW. 
 

 
 

Рис.1. Рабочий экран программы SPRW. 
 

Верхний график – значения функции ν( )t , нижний – значения функции µ( )t . Гори-
зонтальные линии – критические линии: 2.1, µ 0.3= =ν , одновременное пересечение 
которых означает факт возникновения волны-убийцы в вычислительном эксперименте. 
Широкая вертикальная линия – это момент времени, в течение которого был выдан сиг-
нал о предсказании волны-убийцы. 

Типичная ситуация – когда сигнал выдается в непосредственный момент перед воз-
никновением волны-убийцы, что следует из самого алгоритма SPRW. Из опыта приме-
нения этого алгоритма, построенного на анализе поведения функций ν( )t , µ( )t , можно 
сделать вывод о стохастичности поведения индикаторных функций и соответственно по-
явлении волн-убийц в ходе нелинейной динамики поверхностных волн на воде. Данный 
вывод во многом совпадает с выводами об отсутствии четких предикторов волн-убийц 
[1, 22]. 

Возможности дистанционного обнаружения волн-убийц. В предыдущих разде-
лах мы рассматривали предсказание волн-убийц на основе анализа решений дифферен-
циальных уравнений, описывающих динамику волн на воде. Однако важным является 
вопрос о возможности дистанционного обнаружения волн-убийц. Мы моделируем си-
туацию, когда оперативное наблюдение за волнением ведется с помощью идеального то-
чечного дальномера. Основной вопрос, рассматриваемый здесь, заключется в том, каким 
образом можно обнаружить появление волн-убийц по показаниям данного «прибора». 

Итак, пусть на высоте H  установлен неподвижный «прибор», который дает пока-
зания о расстоянии от прибора до поверхности волны по лучу, исходящему от прибора 
под фиксированном углом (0 α π / 2< < ) от оси абсцисс. Описанную схему проиллюст-
рируем на рис.2. 
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Пусть в фиксированный момент времени t имеем показание, равное Rt, тогда воз-
вышение поверхности в точке пересечения с лучом над нулевым уровнем yt выразится по 
формуле 

sinαt tH Ry = − . 

В дальнейшем удобнее работать с величинами yt. Будем рассматривать записи вы-
числительных экспериментов, в которых возникают волны-убийцы. Типичный пример 
записи показаний прибора приведен на рис.3. 

 

 
Рис.2. Схема установки прибора. 

 

 
Рис.3. Показания «прибора». При 173t =  обнаружена волна-убийца. 

 
На этом рисунке мы можем определить момент возникновения волны-убийцы по 

резкому возрастанию графика yt. Для реализации автоматического метода обнаружения 
волны-убийцы мы будем работать не с функцией yt, а с функцией квадрата среднего от-
клонения этой функции от своего среднего значения. Будем считать, что наш прибор дает 
показания в дискретные моменты времени 0,1,( ) , , .nt nt n N== ∆ …  

Введем следующие величины: 

2 2

0 0

1 1
σ )

1
, (

n n

N N

N t N t N
n n

y y
N N

y y
= =

−
−

= =∑ ∑  

(N – количество обрабатываемых отсчетов). 
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Анализируя изменения 2σN  при увеличении N, можно обнаружить возникновение 

волны-убийцы. Приведем график этой величины для вычислительного эксперимента, 
рассмотренного на рис.3. 

 

 
Рис.4. График величины 2σN . 

 

Для обнаружения возникновения волны-убийцы по графику величины 2σN  необхо-

димо определять моменты резкого возрастания этой величины. С этой целью проанали-
зируем поведение конечных разностей величины 2σN : 

2 2
,τ τσ σN N Nd −−= . 

График величины ,τNd  приведен на рис.5. 

Горизонтальной линией на рис.5 обозначено критическое значение величины ,τNd , 

при достижении которого регистрируется волна-убийца. При этом следует рассматривать 
данную индикаторную функцию после первых 50 отсчетов. 

 

 
Рис.5. График величины ,τNd , τ 10= . 

 
Уровень критической линии устанавливается эмпирически. Проведенные вычисли-

тельные эксперименты по обнаружению волны-убийцы показали свою состоятельность, 
поскольку позволяют обнаруживать волну-убийцу на расстоянии 4–6 км от регистри-
рующего прибора. 
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Вопросы обнаружения волн-убийц с помощью волнограмм. В натурных экспе-
риментах, посвященных обнаружению волн-убийц, часто используется анализ волно-
грамм – временнáя запись возвышения поверхности свободной поверхности в фиксиро-
ванной точке. С помощью наших экспериментов покажем, что обнаружение аномально 
больших поверхностных волн только по волнограмме возможно лишь небольшую часть 
волн-убийц, возникающих в данном районе. 

В вычислительных экспериментах мы наблюдаем динамику свободной поверхно-
сти – функцию ( , )y y x t= . На основании этой функции, используя амплитудный крите-
рий, можно обнаруживать экстремальные волны. И в то же время по этой функции по-
строим функцию – волнограмму, получаемую, например, с помощью донного датчика 

0( ) ( , ), [0, ]sA t y x t t T= ∈ . 

Здесь точка 0x  есть место, в котором установлен датчик возвышения поверхности. 

Схема этих экспериментов представлена на рис.6, где через S  обозначен донный 
датчик, по показаниям которого вычисляется возвышение поверхности. 

По функции ( )sA t  также будем обнаруживать волны-убийцы по амплитудному кри-

терию. 
Методика моделирования 

натурных экспериментов. Для 
сравнения возможностей натур-
ных экспериментов с вычисли-
тельными используется следую-
щая методика. 

1. Проводится большая се-
рия вычислительных эксперимен-
тов с различными параметрами 
начальных волн. 

2. В результатах вычисли-
тельных экспериментов обнару-
живаются волны-убийцы. 

3. По полным записям результатов строятся волнограммы – функции ( )sA t . 

4. По функциям ( )sA t  обнаруживаются волны-убийцы согласно правилам обработ-

ки данных натурных. 
5. Вычисляется процент совпадения обнаружения волны-убийцы в результате об-

работки вычислительных экспериментов и обработки волнограмм. 
Рассмотрим теперь полученные результаты. 
Мы провели эксперименты, в результате которых обнаруживаются волны-убийцы. 

Постановки наших вычислительных оптов соответствовали, описанным выше. Всего 
было проведено 1056 элементарных экспериментов. Квадрат средней крутизны прини-
мал значения 2 3µ 2.06·10−= , 2 3µ 3.08·10−= , 2 3µ 4.10·10−= , дисперсия 

{0.07,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21}D ∈ . Для каждого фиксированного значения квадрата 
средней крутизны и дисперсии проводилось по 32 однотипных численных опыта. 

Далее по полным записям результатов вычислительных экспериментов были по-
строены волнограммы, которые затем были проанализированы на предмет обнаружения 
волн-убийц согласно правилам обработки данных натурных. 

Для каждого значения квадрата средней крутизны и спектральной ширины процент 
совпадения обнаружения волны-убийцы в результате обработки вычислительных экспе-
риментов и в результате обработки волнограмм представлен на рис.7. Значения по оси 

 

 
 

Рис.6. Схема натурных экспериментов. 
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абсцисс соответствуют 11 значениям спектральной ширины, а значения по оси ординат – 
проценту совпадений обнаружения волны-убийцы в результате обработки вычислитель-
ных экспериментов и в результате обработки волнограмм. 

 

 
 

Рис.7. Процент совпадения обнаружения волны-убийцы в результате обработки  
вычислительных экспериментов и в результате обработки волнограмм. 

 
Мы видим, что вероятность обнаружения волн-убийц по волнограмме оказывается 

равной 2–6 % в случае наших опытов. При этом использовалась непрерывная запись 
волнограммы. В реальных экспериментах, как правило, датчики работают с определен-
ной частотой, которая может весьма существенно изменить возможность обнаружения 
волн-убийц. Сравним теперь результаты обнаружения волн-убийц в вычислительных 
экспериментах и по прореженным волнограммам (см. таблицу). Будем использовать вол-
нограммы с десятикратным прореживанием (верхняя строчка – дисперсия D). 

 
µ2 0.07 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 

32.06·10−  0.35 1.36 1.00 0.65 0.37 0.67 0 0 1.07 1.41 1.57 
33.08·10−  0.10 0.39 0.33 1.23 0.33 0.60 0.30 0.21 0.42 0 0.81 
34.10·10−  0.19 1.18 0.45 0.65 0.28 0.75 0.93 0 0.48 0 0 

 
Мы видим, что вероятность обнаружения волн-убийц по прореженным волнограм-

мам редко превышает 1 %. 
Таким образом, обнаружение волн-убийц только по волнограммам приводит к су-

щественно искаженным результатам. Отметим, что Специальным конструкторским бюро 
автоматизации морских явлений ДВО РАН и Институтом морской геологии и геофизики 
ДВО РАН, начиная с 2009 г., проводятся серии натурных экспериментов на мысах 
зал. Анива. Измерения осуществляются с помощью автономных донных регистраторов 
гидростатического давления, изготовленных в КБ г. Углич. Описание прибора и прово-
димых экспериментов можно найти в работе [23]. При их проведении было обнаружено 
возникновение волн-убийц. Однако частота их появления оказывалась значительно 
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меньшей, чем это предсказывается теорией. Одним из объяснений такого расхождения 
является тот факт, что в данных экспериментах волны-убийцы обнаруживались по вол-
нограммам. Как было показано выше, при этом удается распознать лишь небольшую 
часть волн-убийц. В настоящее время ведутся разработки по модификации методики 
проведения натурных экспериментов. 

*** 

В данной статье рассмотрены методы обнаружения и предсказания волн-убийц на 
основании вычислительных экспериментов. Основной вывод, который можно сделать 
состоит в том, что возникновение волн-убийц, носит стохастических характер. Это сов-
падает с выводами других авторов. Следовательно, для построения методов прогноза 
возникновения волн-убийц необходимо использовать методы, основанные на теории 
случайных процессов и имитационного моделирования. Результаты исследований волн-
убийц на основе анализа волнограмм показывают, что имитационное моделирование на-
турных экспериментов приводит к значительному искажению статистики волн-убийц. 

Авторы благодарят акад. В.Е.Захарова за постановку задачи и постоянное внимание к работе. 
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