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Актуальность проблемы 
«Волны-убийцы» (в англоязычной литературе rogue waves или freak 

waves) – одна из наиболее интригующих проблем современной океанологии, 
которая уже стала причиной широкого спектра исследований: от теоретиче-
ских до прикладных [Куркин и Пелиновский, 2004; Dysthe et al., 2008; Kharif 
et al., 2009*; Slunyaev et al., 2011*]. Сам термин «волны-убийцы» до настоя-
щего времени остается не определенным однозначно; им называют опасные 
морские волны аномально большой высоты (по сравнению с фоновым вол-
нением), которые редко возникают и на первый взгляд не предсказуемы. 
Научная важность и практическая значимость проблемы волн-убийц под-
тверждена, в частности, Европейской Комиссией, поддержавшей два круп-
ных исследовательских проекта (в рамках шестой и седьмой Рамочных про-
грамм): MaxWave (завершен в 2003 г.) и Extreme Seas (завершен в 2013 г.). 

Плохие погодные условия продолжают быть одной из основных причин 
происшествий в море. Среди них недавние случаи аварий, повлекших эколо-
гическое загрязнение обширных прибрежных акваторий (Prestige – 2002, 
MSC Napoli – 2007), сопровождавшихся существенным повреждением судов 
(Caledonia Star – 2001, Bremen – 2001, Explorer – 2005, Voyager – 2005, Nor-
wegian Dawn – 2005, Louis Majesty – 2010; MOL Comfort – 2013) и гибелью 
людей (Voyager – 2005, Norwegian Dawn – 2005, Louis Majesty– 2010). Также 
хорошо известны случаи ударов неожиданно высоких волн о шельфовые 
нефтегазовые платформы, которые привели к существенным повреждениям 
или даже затоплению платформ (Veslefrikk B – 1995, Draupner – 1995, Shie-
hallion – 1998). Таким образом, «волны-убийцы» представляют серьезную 
угрозу морскому судоходству и освоению шельфа. 

Данные натурных измерений экстремальных волн являются важнейшим 
источником первичной информации. К сожалению, на настоящий момент 
имеющиеся инструментальные данные не способны обеспечить статистиче-
скую выборку, достаточную для построения достоверной статистики «волн-
убийц». В ряде работ по разработке вероятностного описания экстремаль-
ных волн по данным натурных измерений утверждается о занижении перио-
да их повторения существующими общепринятыми теориями в сотни раз 
(например, [Stansell, 2004]), то есть, реальные морские волны намного более 
опасны, чем думалось ранее. В существующей ситуации, когда натурные 
данные оказываются недостаточными, физическое моделирование в лабора-
торных условиях, а также математическое моделирование играют ключевую 
роль.  

Важный вопрос связан с физическими механизмами генерации «волн-
убийц», их понимание необходимо для описания явления, в том числе, для 
выбора адекватных математических моделей. Наибольший интерес вызыва-
ют нелинейные механизмы, являющиеся более сложными для исследования 
и учета в статистических моделях. В частности, эффект самомодуляции 
волн на глубокой воде был предложен для объяснения более частого воз-
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никновения высоких ветровых волн, чем это предсказывается общеприня-
тыми квазилинейными теориями [Onorato et al., 2001; Dyachenko & 
Zakharov, 2005]. Ранее этот эффект считался практически нереализуемым 
для морских условий и потому не учитывался. 

Нелинейные группы удерживаются от дисперсионного расплывания 
возникающими корреляциями в фазах взаимодействующих гармоник, что 
изменяет статистику волн. Такие группы в рамках первого приближения для 
слабой нелинейности и длинной модуляции соответствуют точным решени-
ям – солитонам огибающей [Захаров, 1968]. Соответствующее эволюцион-
ное уравнение, обычно называемое нелинейным уравнением Шредингера, 
НУШ (либо нелинейным параболическим уравнением [Таланов, 1965]), бы-
ло проинтегрировано методом обратной задачи рассеяния, МОЗР [Захаров и 
Шабат, 1971; Захаров и др., 1980]. МОЗР представляет собой исключительно 
удобный аппарат для описания динамики нелинейных волн и потенциально 
может быть использован для создания детерминистского прогноза «волн-
убийц».  

В качестве параметра, определяющего силу самомодуляционных эффек-
тов для нерегулярных поверхностных волн, был предложен параметр подо-
бия, индекс неустойчивости Бенджамина – Фейра (Benjamin – Feir Index, 
BFI), следующий из НУШ [Onorato et al., 2001; Janssen, 2003]. Он соответст-
вует «солитонному числу», принятому в нелинейной оптике, и аналогичен 
параметру Урселла, используемому для определения степени нелинейности 
волн на мелкой воде. Параметр BFI на настоящий момент является главным 
претендентом на роль критерия опасности возникновения «волн-убийц» в 
море. В частности, он уже включен в оперативный прогноз Европейского 
центра среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF). Сложность использо-
вания параметра BFI заключается в том, что реальные параметры ветровых 
волн соответствуют случаю, когда «рафинированная» модуляционная неус-
тойчивость ограничивается факторами нерегулярности волн, конечной спек-
тральной ширины, действием эффектов сильной нелинейности и т.д. [Mori 
& Janssen 2006; Segur et al., 2005; Leblanc, 2007; Voronovich et al., 2008; Hen-
derson et al., 2010]. 

Из-за развития компьютерной техники и появления новых быстрых ме-
тодов решения уравнений гидродинамики в последние полтора десятилетия 
стал доступным эффективный подход к исследованию статистики нелиней-
ных морских волн, избавленный от ограничений кинетической теории, – т.н. 
стохастическое моделирование (Janssen, 2003; Chalikov, 2005; Захаров и 
Шамин, 2012 и др.). Сейчас уже известно, что динамика модуляционно не-
устойчивых волн на поверхности глубокой жидкости очень сильно отлича-
ется в случаях узкого и относительно широкого углового спектра [Onorato et 
al., 2002, 2009; Gramstad & Trulsen 2007; Mori et al., 2007; Ruban, 2007, 2009]. 
Потому одним из важнейших вопросов является выделение ситуаций, когда 
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реализуются узкие спектры морских волн, либо когда условия на узость 
спектра ослабляются. 

Отметим такой важный момент, что исследования «волн-убийц» были 
очень быстро обобщены на другие проблемы, где наблюдаются схожие вол-
новые эффекты: в нелинейной оптике, сверхтекучем гелии, плазме, даже в 
описании финансовых рынков и т.д. [Onorato et al., 2013; Dudley et al., 2014; 
Ruban et al., 2010*]. Тем самым проблема «волн-убийц» приобрела в физике 
междисциплинарный характер и является актуальной для различных прак-
тических приложений. 

Цель исследования 
Целью диссертационной работы является исследование физических ме-

ханизмов возникновения аномально высоких морских волн (т.н. «волн-
убийц») – экстремальных волн, которые возникают заметно чаще и приоб-
ретают большие высоты, чем ожидается из классических линейных теорий – 
в контексте возможности описания и прогноза.  

Научная ценность и новизна результатов 
В диссертации представлены результаты исследования нелинейных ме-

ханизмов генерации аномально высоких волн на морской поверхности, по-
зволившие построить типичный портрет «волн-убийц» и предложить подхо-
ды для вероятностного и детерминистского прогноза опасных волн. Общий 
подход, используемый в диссертации, можно сформулировать как построе-
ние «мостиков», связывающих слабонелинейные теории и сильно нелиней-
ную динамику волн. При этом разработаны новые физико-математические 
модели для описания модулированных гравитационных волн на поверхно-
сти воды, и выполнено численное моделирование приближенных и исход-
ных уравнений гидродинамики. Для описания «волн-убийц» на струйных 
течениях предложен и развит модовый подход, позволивший перенести ре-
зультаты нелинейной теории для двумерных модулированных волн на трех-
мерный случай. 

Достоверность предложенных методов и решений 
Исследование основывается на теоретических методах исследований 

динамики нелинейных волн, динамики океана и современных численных 
методах. Большинство теоретических результатов, приводимых в диссерта-
ции, проверялись в численных и лабораторных экспериментах. При этом 
использовались различные численные коды, моделирующие уравнения гид-
родинамики на различных уровнях аппроксимации: от слабо нелинейных до 
полных. Такой подход позволил проводить сопоставление результатов, по-
лученных в разных теоретических моделях, а также в лабораторных услови-
ях, что обеспечивает их достоверность. 
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Практическое значение работы 
Результаты диссертации могут быть использованы для дальнейших ис-

следований, в том числе, – в направлении прикладных разработок по про-
гнозу экстремальных морских волн и снижению их негативных последст-
вий. Они использовались в НИР по тематикам нелинейных волн и экстре-
мальных морских волн, включая выполнение государственных контрактов, 
грантов Президента РФ для поддержки молодых российских ученых и под-
держки ведущих научных школ РФ, грантов Европейского Сообщества, 
грантов РФФИ. В частности, результаты проекта «Разработки для обеспече-
ния безопасности судов в экстремальных морях» (“Design for Ship Safety in 
Extreme Seas”, 2009–2013), в котором диссертант принимал активное уча-
стие, были отмечены грамотой Европейского Союза «Чемпионы ЕС в облас-
ти исследований для развития транспорта – 2014». 

Личный вклад автора 
Глава 1 является преимущественно обзорной, ее отдельные части напи-

саны в сотрудничестве с Е.Н. Пелиновским и К. Харифом (IRPHE, Марсель, 
Франция), которым принадлежит идея «нелинейно-дисперсионного» меха-
низма генерации аномальных волн. 

В исследованиях, описанных в Главах 2 и 3, автору диссертации при-
надлежит основная роль на всех этапах, исключая выполнение численных 
расчетов в рамках модифицированного нелинейного уравнения Шредингера 
для распространения волн на шельфе, обсуждаемых в Разделе 2.5 
(А.В. Сергеева), постановку и проведение лабораторных экспериментов по 
моделированию рациональных бризеров высокого порядка, упоминаемых в 
Разделе 3.4 (A. Chabchoub и др.), постановку и проведение лабораторных 
экспериментов по моделированию волн в мелководном резонаторе, исполь-
зованных при тестировании численного кода HOSM (А.Б. Езерский и др.). 
Натурные данные и их первичная обработка инструментальных измерений 
были предоставлены соавторами. 

Постановка и проведение лабораторных экспериментов по моделирова-
нию нерегулярных интенсивных волновых групп в Разделе 4.2 принадлежат 
Л. Шемеру (Tel-Aviv University, Израиль); в остальных работах, описанных 
в Главе 4, диссертанту принадлежит основная роль. А.В. Сергеева участво-
вала в лабораторных экспериментах в волновом лотке университета Ганно-
вера, ей принадлежит обработка данных измерений. Она также выполняла 
вспомогательное численное моделирование и обработку результатов чис-
ленного моделирования (частично), описываемых в этой главе. 

Идея рассмотрения нелинейной динамики волн на струйных течениях в 
модовой постановке принадлежит В.И. Шрире (Keele University, Великобри-
тания). Результаты, представленные в Разделах 5.2–5.4 (линейная и слабо 
нелинейная теория для захваченных волн на течении), получены в тесном 
сотрудничестве с ним. Результаты Раздела 5.5 получены преимущественно 
автором.  
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Апробация работы 
Основные результаты диссертации были представлены на многочислен-

ных всероссийских и международных конференциях по физике нелинейных 
волн: «Extreme events» (Ганновер, Германия, 2013, 2014), “Rogue Waves” 
(Дрезден, Германия, 2011), «Nonlinear Waves – Theory and Applications» (Пе-
кин, Китай, 2008, 2010, 2013), “Solitons, Collapses and Turbulence” (Черного-
ловка, 2009, 2012, 2014), «Wave interactions» (Линц, Австрия, 2012, 2014), 
“Frontiers of Nonlinear Physics” (Н. Новгород, 2004, 2010), Wave-Flow Inter-
action Network (Кембридж, Великобритания, 2011), «Нелинейные волны» 
(Н. Новгород, 2006, 2008, 2012), научные сессии Совета РАН по нелинейной 
динамике (Москва, 2004, 2006, 2008, 2009, 2011, 2012, 2014); “Topical Prob-
lems of Nonlinear Wave Physics” (Н.Новгород, 2003, 2005); геофизических 
конференциях: EGS-AGU-EUG Joint Assembly (Ницца, Франция, 2003), Euro-
pean Geophysical Union General Assembly (Ницца, Франция, 2004; Вена, Ав-
стрия, 2005-2015), IAHS-IAPSO-IASPEI Joint Assembly (Гетеборг, Швеция, 
2013), “Rogue Waves” (Брест, Франция, 2008); конференциях по инженерным 
приложениям нелинейных волн: IUTAM «Waves in fluids» (Москва, 2012), 
«Complexity of Nonlinear Waves» (Таллинн, Эстония, 2014), OMAE (Роттер-
дам, Нидерланды, 2011), MARTECH-2011 (Лиссабон, Португалия, 2011), 
Symp. on Hydraulic and Ocean Engineering (Килунг, Тайвань, 2012), THE-
SEUS Taiwan Workshop (Тайнань, Тайвань, 2013), “Advanced Problems in Me-
chanics” (С.-Петербург – Репино 2007, 2011), "Прикладные технологии гид-
роакустики и гидрофизики" (С.-Петербург, 2014). 

В 2007 г. цикл работ «Аномально высокие морские волны: физические 
механизмы и моделирование» был отмечен медалью РАН с премией для 
молодых ученых РАН. 

Положения, выносимые на защиту 
1. Асимптотическая теория 5-го порядка по нелинейности и дисперсии для 

модулированных волн на воде произвольной глубины позволяет во мно-
гих случаях получить хорошее описание существенно нелинейной дина-
мики морских волн. С учетом нелинейности порог модуляционной неус-
тойчивости сдвигается с критической глубины kh  1.36 в область более 
мелкой воды. 

2. Оригинальный подход к анализу волновых записей с использованием 
метода обратной задачи рассеяния демонстрирует присутствие когерент-
ных нелинейных групп в инструментальных записях, содержащих ано-
мально высокие волны, и делает возможным краткосрочный прогноз на-
ступления экстремальных волновых условий. 

3. Реконструкция инструментально измеренных аномально высоких волн с 
помощью численного моделирования дает реалистичную картину собы-
тия на небольших временах (до 10 мин) в предположении однонаправ-
ленных волн.  
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4. Существуют сильно нелинейные аналоги точных решений слабо нели-
нейной теории для слабо модулированных волн на поверхности большой 
глубины типа солитонов огибающей и бризеров. 

5. Картина эволюции нерегулярных однонаправленных волн на поверхно-
сти глубокой воды с заданным начальным спектром хорошо параметри-
зуется в терминах индекса модуляционной неустойчивости BFI и харак-
терного времени нелинейности и определяет условия возникновения вы-
сокой вероятности больших волн. 

6. Асимптотическая слабо нелинейная теория для модулированных захва-
ченных волн на встречных струйных течениях позволяет эффективно 
описывать процессы нелинейной динамики волн, связанные с распро-
странением солитоноподобных пакетов и возникновением аномально вы-
соких волн. 

Объём и структура диссертации 
Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и трех прило-

жений. Она изложена на 338 страницах, включая 126 рисунков, 11 таблиц, 
список работ автора, в которых опубликованы основные результаты диссер-
тации (39 наименований), и список цитируемой литературы (365 наимено-
ваний). 
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Автор благодарен Е.Н. Пелиновскому за участие и помощь во всем. Ав-

тор благодарен В.И. Шрире за опыт, который получил за время работы с 
ним, и помощь. Автор благодарен всем своим соавторам и коллегам за со-
трудничество, взаимодействие и поддержку. Хочу высказать благодарность 
своему школьному учителю математики Л.Ф. Колесникову за его труд и 
искренность. 

Краткое содержание диссертации 
Во Введении сформулирована суть и актуальность исследуемой про-

блемы, сформулированы цель и задачи диссертационной работы, научная 
ценность и новизна результатов, обоснованы достоверность предложенных 
методов и решений и практическое значение работы, описан личный вклад 
автора, приведен список конференций, на которых апробировались резуль-
таты работы, представлены положения, выносимые на защиту, и описана 
структура диссертации. Дана предыстория проблемы аномальных морских 
волн и подчеркнуты причины «бума» исследований «волн-убийц», произо-
шедшего на рубеже XX–XXI веков: интенсификация использования моря и 
измерений ветровых волн, развитие математического аппарата для описания 
нелинейных явлений. 
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Первая глава «Наблюдения аномально высоких волн и современное со-
стояние исследований» носит преимущественно обзорный характер. В ней 
формулируются доступные на настоящий момент знания об экстремальных 
ветровых волнах на морской поверхности, следующие из наблюдений и ин-
струментальных измерений, дается их критический обзор. Во Введении ука-
зывается на важность натурных данных для адекватной формулировки про-
блемы «аномальных морских волн» и проверки выводов исследований. 

В Разделе 1.2 «Исторические свидетельства и современные факты» 
приводятся исторические и современные документальные описания случаев 
«волн-убийц» с целью получения общего представления о проблеме. Дана 
условная классификация опасных аномальных волн (в частности, «стена 
воды», «три сестры», «дырка в море»), обсуждается определение «волны-
убийцы» по амплитудному критерию 

2
s

HAI H                                                   (1) 

(где H – высота волны и Hs – значительная высота). 
В Разделе 1.3 «Инструментальные измерения» приводятся доступные 

данные по долговременным инструментальным измерениям смещения мор-
ской поверхности, которые позволяют исследовать редкие события экстре-
мальных волн. Подчеркиваются трудности измерения «волн-убийц» – как 
инструментального, так и общего плана (статистическая неоднородность 
данных), из-за чего статистика аномальных волн на настоящий день не мо-
жет быть определена непосредственно из инструментальных измерений. 
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Рис. 1. «Новогодняя волна» (смещение поверхности от времени) [Haver, 2005], запи-
санная с нефтяной платформы Draupner во время шторма 1 января 1995 г. Глубина 
места 85 м, AI = 2.24, Hmax = 25.6 м. 

 
Основную часть регистраций поверхностных волн представляют вре-

менные записи смещения поверхности; даны примеры таких записей, со-
держащих аномально высокие волны согласно критерию (1) (рис. 1). Приве-
дены выводы исследований по результатам статистической обработки дос-
тупных натурных данных, направленных на отыскание специфических со-
стояний моря и соответствующих критериев, когда вероятность высоких 
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волн оказывается большой. Они во многом неожиданны: большая доля 
опасных волн наблюдалась при умеренных или даже спокойных условиях. 

В Разделе 1.4 «Обзор предложенных и оригинальных физико-
математических моделей «волн-убийц»» сформулированы основные физи-
ческие механизмы, которые были предложены для объяснения явления 
«волн-убийц»: геометрическая фокусировка, дисперсионное сжатие, нели-
нейная фокусировка, другие нелинейные эффекты взаимодействий волн, 
взаимодействие с течениями, неоднородные и нестационарные условия. 

В Заключении к первой главе формулируются основные выводы по гла-
ве. Важнейший из них заключается в невозможности построения достовер-
ной прогностической модели для событий столь малой частоты повторения 
лишь на основе существующих натурных измерений. 

Во второй главе «Формирование аномально высоких волн с учетом сла-
бой и умеренной нелинейности» приводится теоретическое описание нели-
нейной эволюции модулированных волн в рамках уравнений огибающей 
3–5 порядков по малой нелинейности и дисперсии, а также демонстрируется 
возможность моделирования аномальных морских волн по данным измере-
ний в одной точке. Во Введении к главе подчеркивается важность развития 
обобщенных моделей модулированных волн, позволяющих получать во 
многих случаях достаточно хорошее описание в рамках относительно про-
стых уравнений; также отмечается исключительная роль МОЗР, позволив-
шего «переоткрыть» и эффективно использовать многие результаты для 
описания нелинейной динамики модулированных волн. 

В Разделе 2.2 «Уравнения огибающей 5-го порядка для двумерных гра-
витационных волн на воде» в рамках асимптотического подхода получено 
замкнутое уравнение пятого порядка по малой нелинейности и дисперсии 
 << 1 на эволюцию комплексной амплитуды огибающей 10(x, t) для случая 
однонаправленных гравитационных волн на поверхности воды постоянной 
глубины: 

2
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t x x
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Важно, что полученная теория описывает нелинейную динамику волн в об-
ласти вырождения нелинейного коэффициента 1 (при kh = 1.363, где k – 
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волновое число несущей и h – глубина). Предел бесконечно глубокой воды 
kh   требует отдельного рассмотрения. В предположении kh  1 /2 полу-
чено обобщение уравнения Диста [Dysthe, 1979] с нелокальным членом с 
учетом слагаемых следующего порядка малости. 

Точные решения обратной задачи рассеяния для нелинейного уравнения 
Шредингера в приложении к описанию нелинейной стадии модуляционной 
неустойчивости обсуждаются в Разделе 2.3 «Аналитическое описание усиле-
ния волн под действием самофокусирующей нелинейности». Характеристи-
ки начальной и нелинейной стадии модуляционно неустойчивых цугов волн 
обсуждаются в деталях с использованием точных решений НУШ – бризеров. 
Используется интерпретация бризера как нелинейной суперпозиции солито-
на огибающей и фоновой волны, что позволяет ввести амплитуду бризера 
Abr, которая равна амплитуде солитона огибающей вдали от фоновой волны 
амплитуды Apw. Во время эволюции бризера смещение поверхности воды  
(в рамках модели НУШ) изменяется в интервале |Abr – Apw|    |Abr + Apw|, 
тем самым осуществляется линейная суперпозиция амплитуд волн, участ-
вующих во взаимодействии. Такой подход позволяет упростить анализ и 
прогноз максимально достижимой высоты волн на основе анализа данных 
спектральной задачи НУШ. 

В Разделе 2.4 «Применение МОЗР для выделения когерентных групп в за-
писях, содержащих аномальные волны» описан оригинальный подход к ана-
лизу инструментальных записей смещения поверхности в точке, исполь-
зующий оконный МОЗР. Он применен для анализа записей, полученных в 
Северном море, которые содержат аномальные волны. Получено, что в боль-
шинстве случаев аномальная волна «вырастает» внутри интенсивной группы, 
так что большая часть «волн-убийц» (в 7 из 11 случаев) может быть объяснена 
динамикой солитоноподобной  группы на фоне окружающих волн. На мо-
дельном примере продемонстрирована возможность подхода осуществлять 
краткосрочное предсказание максимально достижимой амплитуды волн. 

В Разделе 2.5 «Реконструкция событий аномальных волн в рамках чис-
ленного моделирования» выполнено компьютерное моделирование инстру-
ментальных регистраций аномальных волн, восстанавливающее картину 
пространственно-временной эволюции волн в предположении однонаправ-
ленного движения. Для расчета использована модель обобщенного НУШ 
(уравнения Диста, [Trulsen, 2006]), описывающая эволюцию в пространстве, 
а потому пригодная для восстановления данных по измерениям в точке 
(рис. 2). В частности, подход позволяет оценить время жизни «волн-убийц», 
которое по результатам моделирования оказалось до 10 периодов волн (око-
ло полутора минут), что согласуется с имеющимися свидетельствами оче-
видцев «волн-убийц». Применимость приближенной модели Диста для рас-
чета эволюции сильно нелинейных волн до времен порядка 10 мин (для 10-
сек штормовых волн в Северном море) была проверена с помощью комби-
нированного расчета против и по движению волн. Общая идея такова, что 
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сперва с помощью приближенной модели эволюции вспять рассчитывается 
начальное условие для последующего моделирования полных уравнений 
эволюции по направлению волн. 
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Рис. 2. Пространственно-временная эволюция волн (в сопровождающей системе 
координат), рассчитанная по регистрации смещений поверхности в точке (дистанция 
x = 0, шифр записи с платформы North Alwyn NA9711180110) в рамках уравнений 
Диста. 

 
Основные результаты по второй главе сформулированы в Заключении.  
В третьей главе «Сильнонелинейные сценарии формирования аномаль-

ных волн» динамика и процессы генерации экстремальных коллинеарных 
волн на поверхности глубокой воды моделируются в рамках уравнений Эй-
лера в потенциальном приближении (включая численную схему для уравне-
ний в конформных переменных [Zakharov et al., 2002]), а также в лаборатор-
ных условиях. Во Введении к главе обсуждаются пределы применимости 
асимптотических моделей огибающей для описания сильно нелинейных 
процессов и приводятся примеры описания в рамках исходных уравнений 
гидродинамики и приближенных моделей для огибающей разных порядков 
точности по слабой нелинейности и дисперсии. 

Раздел 3.2 «Моделирование «предельных» солитонов огибающей» по-
священ численному моделированию распространения и взаимодействия 
«структурных элементов» нелинейной динамики групп волн на глубокой 
воде – солитонов огибающей. При этом рассматриваются условия сильной 
нелинейности и сильной дисперсии. Описаны результаты лабораторного 
моделирования солитонов огибающей большой крутизны. Начальное усло-
вие во всех случаях задавалось, в том числе, с помощью точного аналитиче-
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ского решения НУШ. В численных экспериментах показано, что до крутиз-
ны солитонов огибающей kA  0.2 эволюция уединенной волновой группы 
хорошо описывается в рамках обобщенного НУШ (уравнения Диста). Для 
большей крутизны отличия между расчетом исходных уравнений и модели 
Диста становятся существенными. При превышении порога kA  0.3 проис-
ходит быстрое обрушение волн. По данным компьютерного моделирования 
взаимодействия волновых групп во многих случаях оказываются почти уп-
ругими; в то же время приводятся примеры разрушения солитона меньшей 
амплитуды (но близкой крутизны) при попутном взаимодействии и связы-
вания двух солитонов с очень близкими скоростями. 

Существование интенсивных солитонов огибающей и возможность их 
генерации с помощью точного решения НУШ были проверены в лаборатор-
ных условиях. Максимальная крутизна структурно устойчивой группы волн 
оценивается равной Acrm

2/g = 0.3 (где Acr – амплитуда гребня, m – средняя 
частота, g – ускорение свободного падения); в моментальном снимке такой 
группы можно выделить всего пару осцилляций. Солитонная группа пре-
одолела весь экспериментальный лоток (около 60 длин волн, что равно при-
мерно 15 длинам группы) без заметных изменений формы и излучения 
(рис. 3). При задании начального условия большей амплитуды происходило 
обрушение волн. 
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Рис. 3. Инструментальные записи смещения поверхности с 10 датчиков при пробеге 
по лотку солитона огибающей с крутизной kA0 = 0.3. 

 
В Разделе 3.3 «Моделирование бризера (одной моды модуляционной не-

устойчивости волны Стокса) в рамках исходных уравнений гидродинамики» 
выполнено численное моделирование модуляционно неустойчивых волно-
вых цугов, особое внимание уделено нелинейной стадии. Рассмотрен широ-
кий диапазон параметров, соответствующих реалистичным ситуациям ин-
тенсивных морских волн (крутизны невозмущенных цугов kA = 0.04...0.24, 
число волн в группе Nw = 3...20). Для расчета использовались потенциальные 
уравнения Эйлера. Начальные условия задавались в виде нелинейной волны 
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Стокса с модуляцией заданной длины, соответствующей точному бризерно-
му решению нелинейного уравнения Шредингера (обычно возмущение со-
ставляло 1% амплитуды), что отличается от классической постановки зада-
чи, когда задается только пара спектральных сателлитов. 

Теория НУШ занижает порог возникновения неустойчивости (по кру-
тизне kA для заданного числа волн в группе Nw), нами предложена прибли-
женная формула, учитывающая этот эффект в терминах поправки к индексу 
модуляционной неустойчивости BFI.  

 2 2adj w adjBFI kA N N  ,                                     (3) 

где Nadj = 0.47  0.5 – подгоночный параметр. Волны неустойчивы при 
BFIadj > 1. Отметим, что здесь под величиной BFI подразумевается детерми-
нистский аналог индекса модуляционной неустойчивости, введенного для 
случайных волн, – параметр порядка для нелинейного уравнения Шрединге-
ра (в оптике ему соответствует солитонное число). 

Получены коэффициенты усиления волн (высот, высот гребней и глубин 
ложбин) в зависимости от крутизны и величины Nw, времена нелинейной 
фокусировки, времена жизни «волн-убийц», характеристики максимально 
усиленных волн. Общая картина коэффициентов усиления амплитуд греб-
ней и ложбин описана аналитически (приближенно) на основе подправлен-
ного решения НУШ для огибающей и решения высокого порядка для волны 
Стокса. Обнаружена универсальность картины максимально усиленной не-
обрушающейся группы волн (для заданного Nw) и максимальной волны в 
ней (рис. 4). Локально гребень максимальной волны близок к порогу обру-
шения волны Стокса. 
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Рис. 4. Характерный вид максимальной группы и волны с максимальным гребнем 
(длинный пунктир). Также показаны подогнанные профили волн Стокса по экстрему-
мам волны (тонкая линия) и по гребню (широкая линия). Параметры начального усло-
вия: k0H/2 = 0.125, Nw = 4, k0 = 4 рад/м; параметры подгонки по экстремумам: волновое 
число kextr = 4.7 рад/м, крутизна kextrHmax/2 = 0.31, возвышение kextr  = +0.1. 
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В Разделе 3.4 «Моделирование динамики мультибризерных полей («су-
пер-волн-убийц»)» численно и с использованием лабораторных данных ис-
следован многомодовый режим модуляционной неустойчивости с учетом 
эффектов сильной нелинейности (с использованием мультибризерных ра-
циональных решений НУШ). Обнаружено, что на небольших временах ана-
литическое решение НУШ описывает эволюцию волн довольно хорошо, но 
в целом «выживает» только одна мода неустойчивости (динамика близка к 
бризерному решению Перегрина [Peregrine, 1983]), что делает процесс фо-
кусировки схожим во всех рассмотренных случаях. Получено хорошее соот-
ветствие между результатами численного моделирования и лабораторными 
измерениями. 

В Заключении сформулированы основные результаты по третьей главе. 
Делается вывод о существенной доле «преемственности» сильно нелиней-
ной динамики волн по отношению к слабонелинейным решениям. Слабоне-
линейные решения и их обобщения в ряде случаев могут быть использованы 
для понимания и описания сильнонелинейной динамики. 

Четвертая глава «Стохастическое моделирование «волн-убийц» на по-
верхности глубокой воды» посвящена моделированию динамики ансамблей 
квазислучайных волн, позволяющему получить статистическое описание 
волн без использования гипотез замыкания. Во Введении к главе подчерки-
вается исключительная роль т.н. стохастического моделирования в плане 
получения статистических данных для решения проблемы аномальных мор-
ских волн. Такой подход лишен ограничений кинетической теории; современ-
ный уровень развития техники и алгоритмов расчета позволяет получать 
большие объемы данных моделирования, требуемые для изучения редких 
экстремальных событий. Подчеркивается важность установления связей меж-
ду спектральными величинами и распределением вероятности высот волн в 
целях среднесрочного оперативного прогноза опасных состояний моря.  

В Разделе 4.2 «Нелинейная динамика нерегулярных волновых групп с за-
данным начальным спектром» описываются лабораторные (в 300-метровом 
лотке Ганноверского университета) и численные эксперименты по модели-
рованию нелинейной эволюции волн с заданным спектром. По своей поста-
новке эти эксперименты родственны многим другим подобным работам, 
выполнявшимся другими исследовательскими группами примерно в это же 
время, с общей целью изучения соотношения между спектром начальных 
условий и статистикой волн. В то же время имеются важные отличия наших 
экспериментов, а именно, не производится усреднения по трассе, генериру-
ется относительно короткий цуг волн вместо непрерывно работающего вол-
нопродуктора и др. Численное моделирование пространственных версий 
классического НУШ и обобщенного НУШ (модели Диста) имело целью оп-
ределить область применимости моделей огибающей для описания одной 
реализации и для статистического описания ансамбля реализаций (в сред-
нем). Показано, что даже в случае интенсивных волн (без обрушения) моде-
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ли огибающей способны давать достаточно хорошее описание на длитель-
ности лабораторного лотка. Модель Диста довольно хорошо описывает как 
структуру групп, так и фазы индивидуальных волн на протяжении всего 
лабораторного лотка (около 1–2 Tnl, где Tnl – характерное время нелинейно-
сти, обратно пропорциональное квадрату крутизны волн). Простейшая мо-
дель – НУШ – описывает поведение статистических и спектральных харак-
теристик неожиданно удовлетворительно (рис. 5). Полученное согласие по-
зволило рассматривать эволюцию волн на еще больших временах эволюции 
(линии на рис. 5); в том числе были выполнены расчеты в рамках полных 
уравнений гидродинамики идеальной несжимаемой жидкости в потенциаль-
ном приближении. В результате была построена общая картина эволюции 
 

а 
 

б 
Рис. 5. Эволюция третьего (а) и четвертого (б) статистических моментов смещения 
поверхности (асимметрии skewness и эксцесса kurtosis) от дистанции по данным ла-
бораторных (точки) и численных (НУШ – тонкой линией и модель Диста – широкой)  
экспериментов. Треугольники и пунктирная линия соответствуют статистическим 
моментам, построенным для компонент свободных волн в лабораторных экспери-
ментах и расчетах модели Диста соответственно. Начальные условия соответствуют 
BFI > 1. 
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нерегулярных волн с заданным начальным спектром в зависимости от зна-
чения индекса модуляционной неустойчивости BFI в начальный момент 
времени (рис. 6).  

0 1 2 3 4 5 6
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

t / T
nl

B
F

I

 
 

Рис. 6. Зависимость моментального значения BFI от нормированной дистанции / 
времени по данным численного моделирования НУШ (сплошная линия), исходных 
уравнений гидродинамики (штриховая линия) и лабораторных экспериментов (по-
следовательности значков). 

 
В случае начальных условий с BFI > 1 усредненный спектр волн претер-

певает существенные изменения, сначала расширяясь, а затем частично су-
жаясь. Волны достигают нового состояния статистического равновесия за 
1–2 Tnl, при этом моментальное значение BFI становится примерно равным 
единице. Когда начальное значение BFI < 1, усредненный спектр не изменяет-
ся существенно, и моментальное значение BFI не эволюционирует (рис. 6). 
Важно, что максимальная вероятность высоких волн и наибольшие значения 
4-го статистического момента (эксцесса) смещения поверхности достигаются 
во время вышеописанной переходной стадии установления нового состояния 
равновесия (как показано на рис. 5). Хотя отличия в распределениях вероят-
ности наблюдаются и для установившихся состояний: в ситуациях с большим 
значением BFI вероятность высоких волн больше (рис. 7). 

Стохастическое моделирование волн с целью получения вероятностного 
описания и примеров событий аномальных волн выполнено в Разделе 4.3 
«Численное моделирование нерегулярных однонаправленных волн с учетом 
сильной нелинейности». После задания квазислучайных начальных условий 
происходит плавное «включение» нелинейности в системе, а затем выжидается 
промежуточный процесс перехода в равновесное состояние (описанный выше). 
Тем самым достигается квазиравновесное состояние волновой системы. 
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Изначально волны задаются в виде суперпозиции линейных волн, характе-
ризуемых спектром JONSWAP. Выполняется расчет эволюции примерно 10-
км последовательности волн в течение 20 мин с высоким разрешением в 
пространстве и времени. Далее полученный массив данных может быть ис-

следован стандартными 
подходами после разбиения 
на временные или про-
странственные записи (для 
исследования использова-
лись последние). Приме-
ненный подход позволяет с 
довольно хорошей точно-
стью воспроизводить тре-
буемые состояния моря (в 
смысле усредненного спек-
тра), хотя очевидно, что 
неравновесные состояния 
таким образом моделиро-
ваться не могут. По резуль-
татам численного модели-
рования были построены 
функции распределения 
вероятности высот, опреде-
лена корреляция между 
близкими по времени про-
странственными записями 
волн. Также были выделены 
«волны-убийцы» (см. при-
меры на рис. 8), определены 

их времена жизни, асимметрия профилей, кинематические характеристики. 
В частности, была обнаружена не упоминавшаяся ранее асимметрия между 
передним и задним фронтом экстремальных волн в случае состояния моря, 
характеризуемого большой крутизной волн, противоположная форме «вол-
ны Лавренова» [Лавренов, 1998]. В большинстве случаев задний склон ано-
мальной волны выше, чем передний. Этот вывод подтверждается и некото-
рыми другими данными натурных измерений и численного моделирования 
[Pinho et al., 2004, Xiao et al., 2013]. 

В Разделе 4.4 ««Волны-убийцы» как когерентные состояния в стохас-
тических полях поверхностных волн» обсуждается связь между вероятност-
ными свойствами нерегулярных волн в различных условиях и когерентными 
состояниями (для условий глубокой воды – квазисолитонами огибающей). 
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Рис. 7. Результаты численного моделирования 
нерегулярных волн в рамках НУШ. A1, A2, A3 – 
функции распределения вероятности амплитуд 
для квазиравновесных состояний, с начальными 
условиями, соответственно, BFI = 0.56, 1.1 и 2.1. 
Тонкими линиями обозначены доверительные 
интервалы. Широкой линией построено распре-
деление Рэлея. 
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Рис. 8. Примеры профилей волн-убийц (жирным) и смещения поверхности в сосед-
ние моменты времени по результатам расчета уравнений Эйлера: высокий гребень 
(а), крутой перепад (б), «дырка в море» (в). Волны распространяются слева направо. 

 
Действие нелинейности (хотя и слабой) оказывается принципиальным для 
поверхностных волн, поскольку приводит к образованию относительно дол-
гоживущих образований, изменяющих статистику волн в сторону «экстре-
мизации» (рис. 7). Предложена корреляционная функция, демонстрирующая 
наличие со-фазных состояний на периферии энергонесущей области спектра 
волн. Наиболее опасными с точки зрения высокой вероятности экстремаль-
ных волн являются переходные ситуации – установления квазиравновесных 
нелинейных состояний. Их частными примерами является описанный выше 
случай задания начального условия в виде нерегулярных волн с гауссовой 
статистикой, принудительное перемешивание (рандомизация) фаз гармоник 
Фурье, быстрое изменение ветра (внешней накачки), другие быстрые изме-
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нения условий распространения (течения, глубины места и др.). Естествен-
но, что для этих ситуаций статистические формулы, полученные в предпо-
ложении слабой негауссовости и стационарности процесса [Mori & Janssen, 
2006], уже не применимы.  

Возможны и другие эффекты, связанные с присутствием в нерегулярных 
волнах когерентных квазисолитонных образований. Под действием слабой 
накачки солитоны огибающей способны адиабатически наращивать свою 
интенсивность, тем самым «в среднем» забирая энергию из системы; для 
неинтегрируемых систем характерна ситуация, когда в результате неупругих 
столкновений среди солитонов выделяется один – максимальный. В конце 
раздела формулируются причины, осложняющие использование индекса 
модуляционной неустойчивости BFI для целей оперативного прогноза: не-
грубость определения BFI, малый разброс значений, реализуемых в море, 
«эффект памяти», сдвигающий моменты больших значений BFI и наиболее 
экстремальных волн на временах порядка Tnl (от единиц до десятков минут). 

В Заключении сформулированы основные результаты по четвертой гла-
ве. С одной стороны, подчеркивается важность и во многих случаях эффек-
тивность параметра модуляционной неустойчивости BFI для оценки откло-
нения статистики от гауссовой. С другой – особо отмечаются опасные пере-
ходные процессы, где использование этого параметра не эффективно.  

В пятой главе «Аномально высокие волны на встречном струйном те-
чении» строится асимптотическая модовая теория для трехмерных нелиней-
ных волн, распространяющихся навстречу струйному течению. Для просто-
ты глубина предполагается бесконечно большой, а течение – вертикально 
однородным. Во Введении к главе дан краткий обзор ныне доминирующего 
лучевого подхода к исследованию динамики волн на фоне течения, указы-
ваются затруднения, которые встречаются при его применении к описанию 
нелинейных волн и захваченных волн (в частности, НУШ для волн на тече-
ниях [Stocker & Peregrine, 1999; Hjelmervik & Trulsen, 2009] захваченные 
волны не учитывает). 

В Разделе 5.2 «Линейная теория в рамках модового подхода» сформу-
лирована постановка задачи о волнах на встречном струйном течении. Тече-
ние предполагается однородным в направлении движения волн (Ox) и ста-
ционарным, зависящим только от поперечной координаты y, U


 = (U(y), 0, 

0), что позволяет искать решение в виде суперпозиции гармоник с заданны-
ми продольными волновыми числами и частотами. В частности, одна гар-
моника смещения поверхности , вертикальной компоненты скорости w и 
давления P записывается в виде 

     , , expx y t A y i t ikx    ,                                 (4) 

     ˆ, , , , expw x y z t w y z i t ikx   ,                             (5) 

     ˆ, , , , expP x y z t P y z i t ikx gz    .                          (6) 



21 

Ось Oz направлена вверх. В линейном приближении получена двумерная 
(y-z) краевая задача на модовую структуру волн поперек направления дви-
жения волн. В терминах вертикальной компоненты скорости она имеет вид 

2 2 2
2

2 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ2 0w w k w w

z y
     

        
      при     0z  ,        (7) 

2ˆ ˆw w
z g

 



    при    0z ,        и        ˆ 0w      при    z   , 

 y kU                                              (8) 
и может решаться численно. Для краевой задачи (7) должны быть еще зада-
ны граничные условия на поверхности для y  , которые разделяют за-
хваченные, проходящие и отраженные волны. 

В предположении достаточно широкой струи течения LU (kLU >> 1) 
можно ввести разделение переменных для структуры моды следующим об-
разом 

     ˆ , ,w y z Y y Z y z ,        
2

, expZ y z z
g

 
  

 
,                   (9) 

где Z(y, z) слабо зависит от y. Тогда двумерная задача (7) приближенно сво-
дится к одномерной нелинейной краевой задаче на поперечный горизон-
тальный профиль моды Y(y). В случае дополнительно слабого течения по 
сравнению со скоростью волн (max|U| << Cph) нелинейная краевая задача 
сводится к стационарному уравнению Шредингера с потенциалом, пропор-
циональным течению  

 
2

2
2 4 g

g g

Y kUk Y o
y

 
        

,        g gk               (10) 

и соответствующими граничными условиями для y  . В частности, для 
захваченных течением волн граничные условия имеют вид 

0yY  .                                                (11) 

Таким образом, одномерная краевая задача становится классической – типа 
Штурма – Лиувилля, а потому допускает подробный анализ и имеет точные 
аналитические решения. Ее собственные функции описывают структуру 
моды (в соответствии с (9)), а собственные значения – частоты . Особенно 
важной является полнота системы собственных функций такой краевой за-
дачи, что делает развиваемую теорию удобной с математической точки зре-
ния. В разделе приводится сопоставление аналитических решений задачи 
Штурма – Лиувилля, численных решений нелинейной одномерной краевой 
задачи и численных решений исходной двумерной краевой задачи (как воз-
мущения уравнения Гельмгольца с соответствующими граничными усло-
виями): модовых функций и дисперсионных соотношений. Показано хоро-
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шее соответствие при выполнении предположений на параметры течения. 
Для типичных ветровых волн и волн зыби с характерными длинами ~102 м и 
скоростями ~101 м/с все течения в море – слабые, и большинство течений – 
широкие. Для случая течения мыса Игольного характерное число захвачен-
ных мод исчисляется ~102 – 103. 

В Разделе 5.3 «Нелинейная теория для 3-волновых взаимодействий за-
хваченных мод» указывается возможность выполнения трехволновых резо-
нансных условий для мод захваченных волн, которые не могут выполняться 
для свободно распространяющихся волн на глубокой воде. Взаимодейст-
вующие волны могут быть сопоставимых длин и частот в случае достаточно 
сильного течения. В противоположном случае слабого течения одна из за-
хваченных волн должна быть много длиннее остальных kLW/k = O(2) и бы-
стрее LW/ = O() (здесь нижний индекс LW обозначает длинную волну в 
триаде), где  = max|U|/Cph. Получена система уравнений для трех резонанс-
но взаимодействующих слабо нелинейных захваченных волн в предположе-
нии широкого течения. Вывод не использует предположения о потенциаль-
ности движения воды. В случае незначительности 'подчиненных' (slave) мод 
(т.е., компонент разложения нелинейной моды по базису из линейных мод), 
что происходит, например, в случае слабого течения, уравнения на ампли-
туды мод имеют вид классических уравнений для трехволнового резонанса,  
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Здесь система (12) записана для амплитуд давлений Pj, использовано резо-
нансное условие в виде k1 + k2 + k3 = 0 и  1 + 2 + 3 = 0; величины jV  оп-

ределяют скорости мод; нелинейные коэффициенты j определяются через 
продольные волновые числа и частоты взаимодействующих волн. Нелиней-
ные коэффициенты 

j  зависят также и от геометрии профилей мод Yj. Не-
линейные коэффициенты в общем случае очень сложны для анализа; в си-
туации слабого течения они соответствуют распадному типу взаимодейст-
вия, когда энергия из коротких волн может передаваться в длинную волну. 

Коэффициент нелинейного взаимодействия для системы (12) становятся 
аномально малым в практически важном случае слабого течения, и тогда 
должны учитываться классические для волн на глубокой воде 4-волновые 
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взаимодействия. Нелинейные эволюционные уравнения для амплитуд квар-
тетов мод захваченных волн получены в Разделе 5.4 «Нелинейная теория 
для 4-волновых взаимодействий захваченных мод». Здесь для простоты сде-
лано предположение о слабом течении, позволяющее решать уравнения в 
потенциальном приближении и пренебречь эффектами подчиненных (slave) 
мод. Система уравнений для квартета взаимодействующих мод имеет вид 
связанных нелинейных уравнений Шредингера, учитывающих эффекты са-
мовоздействия, попарного взаимодействия и взаимодействия между всеми 
волнами в квартете. Как и в случае трехволновых взаимодействий (12), не-
линейные коэффициенты зависят, в том числе, от геометрии взаимодейст-
вующих мод. Их вид громоздок, но допускает некоторый анализ.  

Существуют различные важные частные случаи взаимодействующих 
квартетов. Одним из них является модель одной захваченной моды в предпо-
ложении о слабости взаимодействий с другими модами. В этой ситуации ди-
намика одной захваченной моды, распространяющейся навстречу течению, 
описывается интегрируемым НУШ, а структура моды Y(y) – решением клас-
сической задачи Штурма-Лиувилля (10)-(11). В предположении слабого тече-
ния НУШ для компоненты смещения поверхности можно записать в виде 
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Важно, что динамика трехмерных волн оказалась описанной одномерным 
(1+1D) НУШ (подобно другому случаю топографически захваченных краевых 
волн [Pelinovsky et al, 2010]). Одномерное НУШ, как известно, демонстрирует 
значительно большую вероятность высоких волн, чем его двумерный аналог 
(2+1D). Узость углового спектра не была использована при выводе модовой 
теории волн на течениях, а потому она применима и для захваченных волн с 
узким угловым спектром (мода с большим порядковым номером).  

В подтверждение развитой нелинейной теории для захваченных волн в 
Разделе 5.5 «Численное моделирование возникновения «волн-убийц» на 
встречном струйном течении в рамках исходных уравнений гидродинами-
ки» выполнен расчет эволюции волн на встречном струйном течении. На-
чальные условия задавались в виде точных решений НУШ для одной моды 
(14) и в соответствии с решением краевой задачи на структуру моды. Эво-
люция рассчитывалась с помощью алгоритма для решения уравнений Эйле-
ра в потенциальном рассмотрении (модификация псевдоспектрального кода 
высокого порядка, High Order Spectral Method [West et al., 1987]); рассмот-
рены режимы сильной нелинейности. Показано существование гребенчатого 
частотного спектра, отвечающего за модовый состав волн, и удержание 
энергии в изначально заданной моде, что подтверждает применимость мо-
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дового представления. Модуляционная неустойчивость захваченных волн 
приводит к нарастанию возмущения цуга волн и образованию аномально 
высокой волны (рис. 9) в хорошем согласии с уравнением (14). Только на 
финальной стадии, когда образуется обрушивающаяся волна, имеет место 
заметное перераспределение энергии между модами захваченных волн. 
Впервые показано существование солитонных структур волн на глубокой 
воде, локализованных во всех направлениях. Такие трехмерные волновые 
группы способны распространяться на значительные расстояния. 

 
 

Рис. 9. Образование «волны-убийцы» в результате развития модуляционной неустой-
чивости фундаментальной моды захваченных волн. Вид поверхности перед обрушени-
ем волны; максимальная волна оценивается крутизной kH/2 ≈ 0.32. Линией показан 
разрез вдоль течения через максимум (y = 0). Все размеры – в метрах. 

 
В Заключении к главе сформулированы ее основные результаты и выво-

ды. В частности, развитая теория нелинейных волн на струйных течениях 
позволяет предложить серию новых возможных механизмов формирования 
аномально высоких волн: нелинейная неустойчивость захваченных мод, 
увеличение локализации мод на усиливающихся либо зауживающихся тече-
ниях, адиабатическое усиление солитонных волновых групп на усиливаю-
щихся течениях, взаимодействие с проходящими модами. Одномерность 
захваченных волн является благоприятным фактором для развития модуляци-
онной неустойчивости. Все эффекты одномерной динамики формирования 
экстремальных волн, исследовавшиеся в большинстве работ по «волнам-
убийцам», в том числе, в главах 2–4 диссертации, могут быть применимы к 
волнам, захваченным течением. Близость динамики захваченных волн к ин-
тегрируемому НУШ позволяет использовать детерминированное описание 
«волн-убийц» в целях оперативного краткосрочного прогноза опасных со-
бытий. 
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В Заключении по диссертации отмечается, что в ней представлены ре-
зультаты исследования нелинейных механизмов генерации аномально высо-
ких волн на морской поверхности, позволившие построить типичный порт-
рет «волн-убийц» и предложить подходы для вероятностного и детермини-
стского прогноза опасных волн. В частности: 
1. Выведены асимптотические эволюционные уравнения 5-го порядка для 

огибающей нелинейных диспергирующих потенциальных волн на по-
верхности воды произвольной постоянной глубины. Полученная теория 
обобщает известные модели (нелинейное уравнение Шредингера, мо-
дель Диста), в частности, описывает модулированные волны в пределах 
мелкой и глубокой воды, а также описывает ситуацию вблизи критиче-
ской глубины kh  1.36. Показано, что порог модуляционной неустойчи-
вости для волн конечной крутизны сдвигается от kh  1.36 в область 
мелкой воды. 

2. Предложен оригинальный подход к анализу записей волн на поверхно-
сти глубокой воды и осуществления краткосрочного прогноза экстре-
мальных волн, основанный на оконном анализе ассоциированной задачи 
рассеяния (в рамках метода обратной задачи рассеяния для нелинейного 
уравнения Шредингера, НУШ) и выделении солитоноподобных групп. 
По имеющимся инструментальным измерениям показано, что большин-
ство «волн-убийц» возникает на фоне интенсивной когерентной волно-
вой группы. Для ряда случаев интерпретация динамики в терминах бри-
зеров НУШ (солитонов огибающей на фоновом волнении) способна 
полностью объяснить наблюдаемые высоты волн. По данным расчета 
полных уравнений гидродинамики выявлена сильная корреляции между 
спектральными квартетами, возникающая в полях нерегулярных волн. 

3. Выполнено численное моделирование, реконструирующее пространст-
венно-временную эволюцию событий «волн-убийц» по данным измере-
ния смещения поверхности в одной точке. Времена жизни «волн-убийц» 
по данным расчетов достигают 100 с (порядка 10 периодов волн). Пока-
зана реалистичность реконструкций интенсивных морских волн для за-
писей длительностью до 10 мин. Ограничения используемой теории для 
прогрессивных волн приводят к систематическому занижению реконст-
руированных высот волн. 

4. В рамках численного и лабораторного моделирования показано сущест-
вование структурно устойчивых уединенных групп волн (квазисолито-
нов огибающей) во всем диапазоне амплитуд: от малых до предела об-
рушения (в пренебрежении поперечными эффектами). В случае боль-
шой амплитуды такие группы представимы всего 2–3 осцилляциями. Их 
вертикальная асимметрия подобна асимметрии однородных волн Сто-
кса, но нелинейная поправка к скорости существенно больше. Такие 
группы могут взаимодействовать неупруго, либо почти упруго в зави-
симости от соотношения параметров. Аналитическое решение солитона 
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огибающей нелинейного уравнения Шредингера может быть использо-
вано для генерации солитонных групп в лабораторных условиях до кру-
тизны 0.3 (определенной по высоте гребня). Эволюция интенсивных со-
литонов огибающей может быть довольно хорошо описана в рамках 
обобщенного уравнения Шредингера (модели Диста) до крутизн волн 
порядка 0.2. Для еще больших крутизн отличия становятся качествен-
ными и быстро проявляются. 

5. Детально исследовано развитие и нелинейная стадия одномодовой мо-
дуляционной неустойчивости потенциальных волн на поверхности глу-
бокой воды в области параметров, наиболее интересных в приложении к 
морским «волнам-убийцам», в рамках полных уравнений гидродинами-
ки. Показано, что порог возникновения модуляционной неустойчивости 
занижен, и нелинейная фокусировка происходит медленнее, чем пред-
сказывает решение слабо нелинейной теории. Дано количественное опи-
сание порога модуляционной неустойчивости, картины максимального 
усиления амплитуд гребней и впадин, а также высот волн во всем рас-
смотренном диапазоне параметров вне обрушения. Тем самым, показано 
существование сильно нелинейных аналогов бризерных решений НУШ. 
Максимальное усиление амплитуд гребней необрушающихся волн чуть 
менее 4.2, максимальное усиление амплитуд ложбин, максимальное 
усиление высот волн – около 3. Обнаружена и описана универсальная 
картина максимальной группы и максимальной волны в такой группе. 
Исследована динамика мультибризерных решений нелинейного уравне-
ния Шредингера в ситуации сильной нелинейности. 

6. Изучена общая картина эволюции ансамблей однонаправленных по-
верхностных волн с заданным начальным спектром. Предложена ее па-
раметризация в терминах индекса модуляционной неустойчивости, BFI, 
и характерного масштаба кубической нелинейности, Tnl. В случае 
BFI > 1 усредненный спектр волн претерпевает существенные измене-
ния, сначала расширяясь, а затем частично сужаясь. Волны достигают 
нового состояния статистического равновесия за 1–2Tnl, при этом мо-
ментальное значение BFI становится примерно равным единице. Мак-
симальная вероятность высоких волн и наибольшие значения 4-го ста-
тистического момента (эксцесса) смещения поверхности достигаются во 
время вышеописанной переходной стадии установления нового состоя-
ния равновесия, когда происходит формирование волновых групп. Та-
кой же эффект возникает и при других способах нарушения статистиче-
ского равновесия: искусственного перемешивания фаз гармоник Фурье, 
быстрого включения или выключения мощной накачки волн извне. При 
этом нарушается пропорциональная связь между эксцессом смещения 
поверхности и BFI, полученная ранее теоретически в приближениях 
близости к стационарному гауссовому процессу. 
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7. Проведено стохастическое моделирование интенсивных поверхностных 
морских волн с модельным спектром (гауссовым и JONSWAP) в пред-
положении однонаправленного распространения. Проанализирована 
эволюция сильно нелинейных нерегулярных волн на пространственно-
временных областях 10 км  20 мин. Впервые обнаружена асимметрия 
фронтов экстремальных волн в случае морского состояния, характери-
зуемого большой степенью нелинейности. Показано несоответствие в 
статистическом смысле между волнами большой высоты и волнами с 
большими скоростями жидкости на поверхности. 

8. Предложен подход для последовательного описания линейной и нели-
нейной динамики волн на струйных течениях, основанный на модовом 
представлении. Предложено разделение переменных для двумерной 
краевой задачи на моды в случае широкого течения по сравнению с 
длиной волны вдоль течения, позволяющее свести задачу к существенно 
более простой – одномерной, а в случае слабого течения – к классиче-
ской задаче Штурма-Лиувилля с модами, составляющими полный базис. 
Показано хорошее согласие между решениями упрощенных одномер-
ных краевых задач и исходной двумерной задачи. 

9. Выведены нелинейные эволюционные уравнения для взаимодействую-
щих триад (непотенциальная теория) и квартетов (в потенциальном при-
ближении) захваченных мод на течении. В зависимости от параметров 
задачи доминировать могут 3- или 4-волновые взаимодействия, либо их 
комбинации. Квадратичные резонансные взаимодействия ожидаются 
наиболее существенными для случая сильного течения, тогда продоль-
ные длины взаимодействующих волн сопоставимы. В случае слабого 
течения одна из волн в триаде много длиннее и быстрее остальных, а 
нелинейное взаимодействие ослабляется и может быть сопоставимым 
или слабее, чем эффекты кубической нелинейности. Возможна перекач-
ка энергии вниз по спектру в результате 3-волнового взаимодействия. 
Решения полученной слабо нелинейной теории для 4-волновых взаимо-
действий модулированных волн проверены в рамках численного моде-
лирования исходных уравнений гидродинамики (в предположении по-
тенциальности движения). Показано существование долгоживущих ко-
герентных локализованных по всем направлениям волновых пакетов, 
распространяющихся навстречу течению вблизи его струи (солитоны 
огибающей захваченных волн). 

10. Предложены возможные механизмы формирования аномально высоких 
волн в поле захваченных течением волн. На адиабатически изменяю-
щемся течении это: укручение волн на усиливающемся течении, увели-
чение локализации мод на усиливающемся либо зауживающемся тече-
ниях, адиабатическое усиление солитонных волновых групп на усили-
вающемся течении. Эффективно одномерный характер динамики захва-
ченных волн делает возможным развитие модуляционной неустойчиво-
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сти даже в случае широкого углового спектра волн. Возможность обра-
зования аномально высоких волн в результате нелинейной самомодуля-
ции захваченных волн предсказана в рамках слабо нелинейной теории и 
показана в рамках численного моделирования полных уравнений гидро-
динамики. Близость эволюционных моделей, описывающих захвачен-
ные волны на встречном течении, к интегрируемым системам позволяет 
развивать детерминистское описание «волн-убийц» в целях краткосроч-
ного прогноза опасных событий. 
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