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Цель: В работе обсуждаются аномально большие поверхностные волны. 

Метод: В основе исследования лежит метод вычислительных экспериментов по моделированию плоского по-

верхностного волнения на основе полных нелинейных уравнений. 

Результаты: Созданы и апробированы новые методики вычислительных экспериментов, которые позволяют 

проводить расчеты на потенциально неограниченном временном интервале и для достаточно широкой 

пространственной области, что необходимо для исследования аномально больших поверхностных волн в 

океане. Исследована статистика возникновения волн-убийц в зависимости от параметров начального волнения. 

Область применения: Представленные результаты могут быть применены для оценки времени ожидания вол-

ны-убийцы в заданной точке. 
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Введение 

Среди катастрофических явлений в океане волны-убийцы занимают особое место. Это 

одиночные волны, которые возникают внезапно и могут достигать значительной амплитуды 

(известны случаи до 30 м) [1]. Именно внезапность обусловливает серьезность опасности 

этих волн для судов и морских сооружений. Изучение таких волн ведется с помощью натур-

ных измерений и лабораторных опытов[2], также получены интересные результаты в теоре-

тическом анализе аномальных краевых волн [3–7]. Но наибольший прогресс в последнее 

время был достигнут при использовании вычислительных экспериментов [8–15]. 

В настоящей статье рассматриваются вычислительные эксперименты, основанные на 

полных нелинейных уравнениях гидродинамики идеальной жидкости со свободной поверх-

ностью. В этих экспериментах мы моделируем распространение поверхностных волн в усло-

виях бесконечной глубины. В различных сериях экспериментов варьировался квадрат сред-

ней крутизны и дисперсия. В результате этих экспериментов получена статистика экстре-

мальных поверхностных волн. 
 

Уравнения в конформных переменных, описывающие волны на воде 
 

В настоящей работе моделирование волн-убийц основано на численном решении 

уравнений, описывающих нестационарное течение идеальной жидкости со свободной по-

верхностью. Мы будем рассматривать плоское течение с бесконечно глубоким дном. По го-

ризонтальной переменной мы будем рассматривать 2-периодические условия. Такие пред-

положения являются естественными для моделирования волн-убийц. 

Будем использовать уравнения в конформных переменных. Идея использовать кон-

формные переменные для описания нестационарного течения идеальной жидкости со сво-

бодной поверхностью впервые была предложена в работах [16, 17]. Для численного модели-

рования уравнения в конформных переменных использовались в работах [18 – 20] и многих 

других. Мы рассмотрим вариант этих уравнений, предложенный в работе [21]. Пусть иде-

альная жидкость занимает бесконечную область в переменных (x, y), ограниченную криво-

линейной границей. Мы вводим комплексную плоскость z = x + iy. Эту область мы можем 
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(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 рассматриваем нестационар-

ную задачу. Зная функцию z(t, u), мы можем восстановить профиль свободной поверхности. 

Для описания потенциального течения идеальной жидкости необходимо также знать потен-

циал скоростей. Поскольку потенциал является гармонической функцией, то все его значе-

ния могут быть описаны значением этого потенциала лишь на границе области. Пусть (t, x) 

– значение потенциала скоростей на свободной поверхности. Соответственно через Ф(t, z) 

мы обозначим аналитическую в нижней полуплоскости функцию такую, что Re Ф(t, z) = (t, 

x). Будем рассматривать функцию П(t, w) = Ф(t, z(t, w)), которая также будет аналитичной в 

нижней полуплоскости. Теперь введем новые переменные: 
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Здесь и далее штрихом мы обозначаем производную по переменной w. Эти функции 

являются аналитичными в нижней полуплоскости и удовлетворяют краевым условиям: 

R(t, w)  1, Im w  , 

V(t, w)  0, Im w  . 

Поскольку мы рассматриваем поверхностные волны 2-периодические по переменной 

x,  то и функции R и V также будут 2-периодическими по переменной u. Тогда функции R и 

V можно представить в виде рядов Фурье: 
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Функции R и V полностью описывают динамику поверхностных волн идеальной жид-

кости. При этом нам достаточно знать лишь значения этих функций на вещественной оси 

(при v = 0), поэтому в дальнейшем мы будем рассматривать аргумент u вместо w.  

Покажем, как с помощью этих функций восстановить свободную поверхность и зна-

чение потенциала на свободной поверхности. Для функции R
-1

 имеет место представление 
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Значения коэффициентов ck несложно получить рекуррентно из соотношения 
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Умножением рядов можно получить разложение 
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Теперь восстановим функцию z(u, t) следующим образом: 
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а функцию П(u, t) – по формуле 
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Свободную поверхность получим как геометрическое место точек по следующему 

правилу: 
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Г(t) = {(Re z(t, u), Im z(t, u)): u  (0, 2)}. 

Значение потенциала на свободной поверхности находится по формуле 

(t, u) = Re (t, u). 

Функции R и V удовлетворяют следующей системе уравнений: 

)),,(),(),(),((),( utRutUutRutUiutR   
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0 < u < 2, 0 < t < T,                                                        (1) 

R(t, 0) = R(t, 2), V(t, 0) = V(t, 2), 0 < t < T, 

R(0, u) = R0(u), V(0, u) = V0(u), 0 < u < 2. 

Здесь функции U и B вычисляются по формулам: 
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Функция F(t, u) в правой части представляет собой плотность внешней силы, дей-

ствующей на свободную поверхность. 

Математическая корректность рассмотренных уравнений была установлена в цикле 

работ [8 – 13]. В этих работах были установлены существование и единственность решений 

уравнений (1), предложены эффективные численные методы и доказана сходимость числен-

ных методов. 
 

Вычислительные эксперименты 
 

Была получена статистика возникновения аномально больших поверхностных волн 

вычислительных экспериментов. Постановка этих вычислительных экспериментов соответ-

ствовала экспериментам из работы [22]. В этих экспериментах рассматривались динамика 

поверхностных волн, распространяющихся в одну сторону, что соответствует морской зыби.  

В качестве динамической модели использовали уравнения (1). Начальные условия для 

задачи (1) определялись как ансамбль бегущих в одну сторону волн со средним значением 

волнового числа K0 = 25. Предполагалось, что начальное возмущение поверхности задается 

суммой гармоник со случайными фазами 






max

max

2

1

2

1
00 )ξcos()(φ)(η

K

K

kkxkkx , 

где Kmax – полное число спектральных мод; k – случайная величина, равномерно распреде-

ленная на интервале maxmax
2
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1
KkK  . Начальные значения поля скоростей предполага-

лись связанными с формулами линейной теории. Функция (k) определялась по формуле 
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Здесь k – независимые случайные параметры, равномерно распределенные на интервале 
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KkK  . Число 1  Kw  10 определяло спектральную ширину, ,  – «внутрен-

ние» параметры спектра, определенные так, чтобы «внешние» параметры – квадрат средней 
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 принимали заданные значения. 

Вклад в полную энергию случайного шума составлял не более трех процентов. 
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Регистрация волн-убийц производилась с помощью амплитудного критерия 

1,2
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где Hmax – амплитуда самой высокой волны; Hs – существенная высота волн, т.е. средняя ам-

плитуда одной трети самых высоких волн. 

Обнаружение волн-убийц в заданной точке расчетной области 

Были проведены масштабные вычислительные эксперименты для различных парамет-

ров, на основе которых формировалось начальное волнение. В наших экспериментах  иссле-

довалась статистика возникновения аномально больших волн. Использование диссипации и 

накачки в настоящих вычислительных экспериментах позволяет проводить достаточно дли-

тельные расчеты, причем в случае возникновения волны-убийцы эксперимент не прекращал-

ся. Таким образом, в ходе одного вычислительного эксперимента аномально большие волны 

могли возникать неоднократно. 

Как отмечалось в работах [2, 22], возникновение экстремальных поверхностных волн 

может быть приближенно описано с помощью распределения Пуассона. Единственным па-

раметром распределения Пуассона является интенсивность, которую, согласно закону Лит-

тла, можно быть вычислить по формуле 
T

N
λ , где N –  количество волн-убийц, зарегистри-

рованных в течение времени T. 

В табл. 1 приведены графики интенсивности возникновения волн-убийц для различ-

ных значений расчетной области d. 
 

Таблица 1 

Интенсивность возникновения и время ожидания волн-убийц  

в зависимости от размера расчетной области 
 

d, м (d), c м
-1

 T, ч 

6250 3,75 × 10
-5

 7,4 

12500 7,5 × 10
-5

 3,7 

25000 1,5 × 10
-4

 1,85 

 

Мы видим, что при двукратном увеличении расчетной области интенсивность при-

мерно удваивается. Это указывает на то, что методика наших экспериментов может быть ис-

пользована для получения оценки вероятности возникновения волн-убийц в периодическом 

бассейне заданной длины. 

Для примера рассмотрим волны зыби с длиной 250 м и периодом 12 c. С помощью 

наших экспериментов получено среднее время жизни экстремальных волн . Это значение не 

зависит от размера области и равно   = 108 с, т. е. в среднем в течение времени жизни волна-

убийца проходит расстояние d = 2250 м, и в этом случае (d) = 1,3 × 10
-5

 c м
-1

. Таким обра-

зом, в заданной точке волна-убийца будет регистрироваться в среднем один раз в течение 

20,5 ч. Этот результат примерно совпадает с данными натурных экспериментов, приведен-

ными в [2]. 

Заключение 

В статье представлен подход к исследованию экстремальных поверхностных волн (так 

называемых волн-убийц), на основе вычислительных экспериментов. Были созданы и апро-

бированы новые методики вычислительных экспериментов по моделированию плоского по-

верхностного волнения на основе полных нелинейных уравнений, которые позволяют прово-
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дить расчеты на потенциально неограниченном временном интервале и для достаточно ши-

рокой пространственной области, что необходимо для исследования аномально больших по-

верхностных волн в океане. Полученные результаты могут быть применены для оценки вре-

мени ожидания волны-убийцы в заданной точке. 
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Purpose: In this paper the abnormally large surface waves are discussed.  

Method: The study is based computational simulation experiments flat surface waves on the basis of the full nonlinear 

equations. 

Results: New methods of computational experiments that allow you to perform calculations on a potentially unlimited 

time interval and for a sufficiently wide spatial area, that is necessary for the study anomalously large surface waves in 

the ocean, are created and tested. Statistics of the freak-waves, depending on the parameters of the initial excitement, is 

studied. 

Application domain: These results can be used for estimate waiting time freak-waves at a predetermined point. 
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