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Аннотация. В статье рассматривается численное моделирование поверхностных волн ано-
мально большой амплитуды — волн-убийц. Для моделирования используются уравнения в 
конформных переменных, описывающие потенциальное течение идеальной жидкости со сво-
бодной поверхностью. Описаны методы, позволяющие проводить эффективные вычислитель-
ные эксперименты с целью исследования характеристик волн-убийц. Рассмотрен пример 
вычислительного эксперимента, где возникает волна-убийца. Для этого эксперимента прове-
ден детальный анализ геометрических и динамических характеристик типичной волны-убий-
цы. Предлагаемый подход позволяет проводить изучение волн-убийц в океане. 
Ключевые слова: волны на воде, волны-убийцы, гидродинамика идеальной жидкости, 
вычислительные эксперименты. 

Annotation. The article deals with the numerical modeling of surface waves anomalously large 
amplitude — rogue waves. For simulation we use equations in conformal variables describing the 
potential fl ow of ideal liquid with free surface. We describe methods that allow studying characteristics 
of rogue waves in those computational experiments eff ectively. We consider an example of computer 
simulation, where rogue wave appears. For this experiment we made a detailed analysis of geometric 
and dynamic characteristics of a typical rogue waves. The proposed approach allows the study of 
the rogue waves in the ocean. 
Keywords: computational experiments, hydrodynamics of ideal liquid, water waves, rogue 
waves. 

1. Введение. Волны-убийцы представляют 
собой внезапно возникающие аномально боль-
шие (до 30 м) поверхностные волны в океане. 
Такие волны несут собой серьезную опасность 
для судоходства и морских сооружений (см. 
[1]—[3]). Теория волн-убийц еще далека от 
завершения. Основным средством исследования 
поверхностных волн экстремальной амплитуды 
является вычислительный эксперимент, пос-
кольку натурное и лабораторное исследование 
таких волн затруднительно. В настоящей ра-
боте мы представим эффективные методы для 
численного исследования волн-убийц. *

Мы будем рассматривать уравнения гидро-
динамики идеальной жидкости со свободной 
поверхностью в конформных переменных. Идея 
использования конформных переменных для 
описания течения идеальной жидкости явля-
ется классической, однако лишь в последнее 
время стали широко использоваться уравнения 
в конформных переменных для описания неста-
ционарного течения идеальной жидкости 
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[4]—[8]. Для численного исследования волн-
убийц необходимо уметь решать нелинейные 
уравнения гидродинамики с большой точнос-
тью на значительных временных интервалах. 
Именно динамические уравнения в конформ-
ных переменных позволяют проводить такие 
вычислительные эксперименты [9]—[11]. 

Мы рассматриваем применение уравнений 
в конформных переменных с целью численно-
го моделирования динамики волн-убийц. В 
работе [10] мы применяли подобные уравнения 
с целью изучения статистики возникновения 
волн-убийц. В настоящей работе мы будем 
изучать характеристики отдельных волн-убийц. 
В разделе 2 мы приводим эти уравнения, а в 
разделе 3 мы описываем численную схему. В 
разделе 4 рассмотрен характерный пример 
волны-убийцы и вычисляем геометрические 
характеристики этой волны. В частности пока-
зано, что волна-убийца представляет собой 
очень крутую волну с большой кривизной про-
филя. В разделе 5 рассматриваются динами-
ческие характеристики волн-убийц. С помощью 
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вычисления импульса и энергии волн, мы ус-
танавливаем, что волна-убийца может концен-
трировать в себе до 36% энергии рассматрива-
емой системы. 

2. Динамические уравнения в конфор-
мных переменных. Пусть идеальная несжи-
маемая жидкость занимает область в плоскос-
ти ( )x y, ,  ограниченную свободной поверхнос-
тью 
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Считая движение жидкости потенциаль-
ным, мы имеем 
 v x y t x y t( ) ( ), , = — , , ,F
где v x y t( ), ,  — двумерное поле скоростей, 
F( )x y t, ,  — потенциал скоростей. Всюду в дан-
ной работе мы считаем, что операторы гради-
ента, дивергенции и Лапласа применяются 
лишь по пространственным переменным x  и 
y.  Из условия несжимаемости жидкости 
divv = 0  следует, что потенциал скоростей 
удовлетворяет уравнению Лапласа 
 D , , = .F( )x y t 0  (1)
С уравнением (1) связываются следующие 
граничные и начальные условия: 

 ( ) ( )h h ht x x y y x t+ - | = ,= ,F F 0  (2)

 ( ) ( )F Ft y x tgy+ | — | + | = ,= ,
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 Fy y| = ,=-• 0  (4)

 h h| = ,=t x0 0( )  (5)

 F F| = , .=t x y0 0( )  (6)
Здесь g  — ускорение поля тяжести. 

Введем комплексную плоскость z x iy= + . 
Область, занимаемую жидкостью, мы можем 
конформно отобразить на нижнюю полуплос-
кость с переменными w u iv= + . Обратное 
конформное отображение выражается анали-
тической функцией z z t w= ,( ) . Эта функция 
является также функцией времени, поскольку 
мы рассматриваем нестационарную задачу. 
Зная функцию z t u( ), , мы можем восстановить 
профиль свободной поверхности. Для описания 
потенциального течения идеальной жидкости 
необходимо также знать потенциал скоростей. 
Поскольку потенциал является гармонической 
функцией, то все его значения могут быть 
описаны значением этого потенциала лишь на 

границе области. Пусть y( )t x,  — значение 
потенциала скоростей на свободной поверхнос-
ти. Соответственно, через Y( )t z,  мы обозначим 
аналитическую в нижней полуплоскости фун-
кцию такую, что ReY( ) ( )t x t x, = ,y . Будем 
рассматривать функцию P Y( ) ( ( ))t w t z t w, = , , , 
которая также будет аналитичной в нижней 
полуплоскости. Следуя работе [12] мы введем 
новые переменные 
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Здесь и далее штрихом мы обозначаем произ-
водную по переменной t . Эти функции явля-
ются аналитичными в нижней полуплоскости 
и удовлетворяют краевым условиям 
 R t w w V t w w( ) ( ), Æ , Æ -•, , Æ , Æ -•.1 0Im Im

Функции R  и V  удовлетворяют следующей 
системе уравнений 
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Здесь функции U  и B  вычисляются по фор-
мулам 

 U P VR VR B P VV P I iH= + , = , = + ,( ) ( ) ( )
1
2

где H  есть интегральный оператор Гильберта 
для периодических функций, который опреде-
ляется формулой 

 H f u f u
u u

du[ ]( ) v p ( )( )= . . ¢ ¢ - ¢.Ú
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Математическая корректность рассмотрен-
ных выше уравнений была установлена в цик-
ле работ [13]—[16]. В этих работах были уста-
новлены существование и единственность ре-
шений уравнений (7), предложены методы 
оценки времени существования решений и до-
казана сходимость численных методов. 

3. Численная схема. Рассмотрим числен-
ную схему для нахождения приближенных 
решений задачи (7). 

Пусть N ≥ 1 — фиксированное число раз-
мерности приближенной задачи. Приближен-
ные решения будем искать в виде 
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Использование представления в виде конеч-
ных сумм Фурье (8) имеет существенные пре-
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где ck  — коэффициенты Фурье функции C .  
Приближенные решения RN  и V N  будем 

искать как решения системы уравнений 
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Система (9) решается явным методом Рун-
ге—Кутта 4 -го порядка точности по перемен-
ной t . Таким образом наша вычислительная 
схема представляет собой метод прямых для 
эволюционных уравнений. 

Покажем, как зная значения функций R  и 
V  восстановить свободную поверхность и зна-
чение потенциала на свободной поверхности. 
Для функции 1

R  имеет место представление 
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Значения коэффициентов ck  несложно полу-
чить рекуррентно из соотношения 
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Умножением рядов можно получить разложе-
ние 
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Теперь восстановим функцию z t u( ),  следую-
щим образом 
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а функцию P( )t u,  — по формуле 
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Свободную поверхность мы получим как 
геометрическое место точек по следующему 
правилу 
 G( ) {( ( ) ( )) [ )}t z t u z t u u= , , , : Œ , .Re Im 0 2p

Значение потенциала на свободной поверх-
ности находится по формуле 
 y( ) ( )t u t u, = , .ReP

4. Геометрические характеристики 
волн-убийц. В наших вычислительных экспе-
риментов мы наблюдаем полную запись волны-
убийцы, что позволяет вычислить некоторые 
геометрические характеристики профиля этой 
волны. Рассмотрим типичный вычислительный 
эксперимент. На рисунке 1 мы приводим про-
филь волны в начальный момент времени. 

В момент времени t = .60 6  в нашем приме-
ре возникла типичная волна-убийца, профиль 
которой мы приводим на рисунке 2. 

Из рисунка видно, что данная волна явля-
ется нелинейной волной. Действительно, мак-
симальная крутизна в момент образования 
волны-убийцы 

 m
pmax x

y x= | ¢ |= . .
Œ ,
max ( )

[ ]0 2
1 06

Другой важной геометрической характерис-
тикой волны-убийцы является кривизна про-
филя волны-убийцы. Кривизна профиля на-
чальной волны приведена на рисунке 3. 

Теперь на рисунке 4 приведем график кри-
визны профиля волны-убийцы, представленно-
го на рисунке 2. 

5. Динамические характеристики 
волн-убийц. Продолжим изучение нашего 
примера волны-убийцы, представленной на 
рисунке 2. В настоящем разделе мы рассмотрим 
распределение импульса между отдельными 
волнами в цуге волн, где одна из волн есть 
волна-убийца. Под отдельной волной мы будем 
понимать жидкость расположенную между 
двумя локальными максимумами на профиле 
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Рис. 1. Начальный профиль волны, t = 0

Рис. 2. Профиль волны-убийцы, t = .60 6
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Рис 3. Кривизна начального профиля волны, t = 0
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Рис. 4. Кривизна профиля волны-убийцы, t = .60 6
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свободной поверхности. Из физических сооб-
ражений понятно, что образование волны-убий-
цы представляет собой концентрацию энергии 
и импульса. С помощью наших экспериментов 
мы можем это проверить. В нашем примере мы 
имеем 24 отдельных волн. Для удобства мы 
будем нумеровать по возрастанию амплитуды. 
На графике 5 мы приводим нормированные 
значения модуля импульса отдельных волн. 

Из этого графика видно, что в начальный 
момент времени значение модуля импульса 
возрастает почти линейно от минимального до 
максимального значения, а в момент образова-
ния волны-убийцы, максимальная волна резко 
отличается от остальных, момент импульса 
волны-убийцы составляет более 13% от модуля 
импульса всей системы. 

Похожая ситуация имеет место и для пол-
ной энергии. На графике 6 мы приводим нор-
мированные значения для полной энергии от-
дельных волн. 

Волна-убийца в рассматриваемом экспери-
менте концентрирует в себе более 36 % энергии 
системы. 

6. Заключение. Исследование волн-убийц 
представляет собой весьма сложную задачу, 

поскольку необходимо проводить вычислитель-
ные эксперименты на больших временных ин-
тервалах с большой точностью. Обычные 
численные методы расчета динамики волн на 
воде часто оказываются недостаточными, и в 
настоящей работе мы использовали уравнения 
в конформных переменных, позволяющие эф-
фективно исследовать волны-убийцы. Получен-
ные геометрические и динамические характе-
ристики аномально больших поверхностных 
волн дают количественную оценку процессам 
возникновения таких волн, что очень важно 
для понимания механизмов возникновения 
волн-убийц. 

Авторы благодарят академика РАН 
В. Е. Захарова за постановку задачи и внима-
ние к работе. 
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Рис. 5. Модуль импульса для отдельных волн. Сплошная линия — в начальный момент; точечная — в 
момент образования волны-убийцы
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Рис. 6. Энергия для отдельных волн. Сплошная линия — в начальный момент; точечная — в момент 
образования волны-убийцы
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