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Рассмотрены вопросы, связанные с возможными механизмами формирования волн–убийц в оке-
ане под действием ветра. Приведены данные о формировании уединенных волн (волн–убийц)
в кольцевом аэрогидроканале.
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Понятие об экстремальных волнах (ЭВ) в океане по-
явилось практически одновременно с такими названи-
ями как «гигантские волны» и «волны–убийцы» (ВУ).
Под термином ВУ изначально понимались огромные
волны, достигающие иногда 30м. Считалось, что они
внезапно появлялись «ниоткуда» и также быстро исче-
зали в «никуда». Встреча с ними морских судов неред-
ко приводила к их гибели. В последнее время практи-
чески нет случаев гибели судов от мифических ВУ, по-
этому название «волны–убийцы» потеряло свой смысл
и в настоящее время более реальным является понятие
«экстремальные волны» (включающее в себя и ВУ).
Это название применимо для разных частных случа-
ев, когда наблюдаются экстремальные значения высо-
ты волн. Так, например, в Черном море под понятие ЭВ
подходят высоты волн от 6 до 10м, а в открытом оке-
ане они могут достигать 30м. При проведении иссле-
дований механизмов формирования волновых процес-
сов (включая ЭВ) на поверхности жидкости рассмат-
риваются два крайних случая: глубокая вода (λ < H)
и мелкая вода (λ > H), где λ — длина волны, H—
глубина жидкости.

Исследования поверхностных волн на глубокой воде
проводились многими авторами, так Лайтхил [1] по-
казал, что слабонелинейный установившийся цуг волн
на глубокой воде неустойчив по отношению к длинно-
волновой модуляции. Далее, более полное рассмотре-
ние этого вопроса, с привлечением экспериментальных
данных выполнили Бенджамен и Фейр [2], в резуль-
тате появился термин «неустойчивость Бенджамена–
Фейра». Далее встал вопрос о судьбе неустойчивого
цуга волн на глубокой воде при его эволюции со вре-
менем. Исследуя эту проблему Бенни и Ньюэлл [3] по-
лучили нелинейное уравнение Шредингера. Со време-
нем это уравнение стало основным для описания эво-
люции слабонелинейного цуга волн на глубокой во-
де. Далее Г.Юэн и Б.Лэйк [4], исследуя долговре-
менную эволюцию волн на глубокой воде, показали,
что при наложении наиболее неустойчивого возмуще-
ния модуляции возрастают до некоторой максимальной
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величины, а затем убывают. При отсутствии диссипа-
ции волн такого цикла модуляции–демодуляции, с их
точки зрения, должен существовать бесконечно дол-
го. Это явление известно как возврат ФПУ (Ферми,
Паста и Улама). Оно заключается в периодически по-
вторяющейся во времени возврате амплитуды волны
к своему начальному значению. Тенденцию к процес-
су модуляции–демодуляции наблюдали Лэйк и другие
в течении только одного цикла из-за диссипации. Бен-
джаменом и Фейром проведены исследования в длин-
ном прямолинейном канале на предмет неустойчиво-
сти периодических волн на различных расстояниях от
волнопродуктора (рис. 1). Наиболее впечатляющим ре-
зультатом исследования процесса возврата к началь-
ным условиям приведены в работе Андерсона[5]. Про-
цесс развития этого эффекта рассмотрен в работе Ах-
манова С.А., Дьякова Ю.Е., Чиркина А.С. [6] (рис. 2).

Рис. 1: Экспериментальные записи высоты поверхности воды
в прямом канале в зависимости от времени для двух положе-
ний, показывающее самопровоизвольное развитие неустой-
чивости из фоновых помех. Верхняя запись снята на рас-
стоянии 60 м от волнопродуктора, нижняя — на расстоянии
120м.

В последнее время увеличилось число работ, по-
священных численному моделированию процессов раз-
вития и формирования экстремальных волн и волн–
убийц. Так, Захаровым и Шаминым [7] было реше-
но уравнение Эйлера для жидкости со свободной по-
верхностью на глубокой воде. При этом считалось,
что жидкость идеальная и несжимаемая. Периодиче-
ские и граничные условия создавались в виде волны
Стокса (100 периодов). Она была слегка промодули-
рована низкой частотой (10−5). Считается, что такая
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Рис. 2: Формы измеренных периодических импульсов, рас-
пространяющихся в оптическом волокне, на различных прой-
денных расстояниях. Видно, что импульсы восстанавлива-
ются приблизительно через каждые 3000 км. Заимствовано
из [6].

волна неустойчива и модуляция со временем должна
возрастать. Авторы отмечают, что ВУ возникает сама
по себе как естественное явление, при этом не надо
никаких дополнительных условий, в том числе ветра,
т. е. формирование волны–убийцы в глубоком океане
происходит без каких-либо внешних причин, только
за счет нелинейности внутриволновых процессов. По-
лученные в результате численного эксперимента дан-
ные они сопоставляли с «новогодней волной» (высотой
29м), измеренной с платформы «Дропнер», находящей-
ся на глубине 80м в Северном море. Отметим, что
глубина 80м является «мелкой водой» для уединенной
«новогодней волны».

С другой стороны известно, что в глубоком океане
под действием ветра формируются группы волн, в чис-
ле которых имеется самая большая волна, так называ-
емый «9 вал», который также причисляется к волнам–
убийцам.

В глубоком океане, при отсутствии топографических
неоднородностей дна в виде банок и хребтов, появле-
ние УВ маловероятно, что также подтверждается на-

блюдениями автора, проведенными им в Тихом и Ат-
лантическом океанах. Согласно этим наблюдениям, под
действием штормовых ветров происходило формирова-
ние групп волн с наличием «9 вала».

С целью выяснения возможных физических меха-
низмов формирования ЭВ нами были проведены из-
мерения в кольцевом аэрогидроканале (КК) [8]. Внеш-
ний и внутренний диаметры КК составляли соответ-
ственно 202 и 165 см, а высота — 40 см. При проведе-
нии исследований нами рассматривались два крайних
случая механизмов формирования ветровых волн как
в мелкой, так и в глубокой воде. Изучение особенно-
стей формирования волн на мелкой воде впервые про-
вел Рассел, который и ввел понятие уединенной волны
(УВ). Это волна, которая при распространении на мел-
ководье захватывает слой жидкости от поверхности до
дна. Со временем стало ясно, что свойствами УВ об-
ладают волны–цунами сейсмического происхождения,
а также одиночные волны, возникающие при взрывах
бомб в воде, при падении метеоритов в океан и при
обрушении огромных масс скальных пород у крутых
берегов морей и океанов. Уединенные волны описыва-
ются с помощью уравнения КДВ.

При проведении исследований возможных механиз-
мов формирования уединенных волн нами рассматри-
вались все этапы их развития в КК. На начальном
этапе, при включении вентилятора, в КК проходили
все стадии развития ветровых волн, постепенно пе-
реходя из условий «глубокой воды»(короткие волны),
к «мелкой воде», где и формировалась уединенная вол-
на в виде солитона. Интересно отметить, что на за-
ключительной стадии развития ветровых волн, когда
в КК оставалась одна уединенная волна, имело ме-
сто формирование «временных цугов» этой уединен-
ной волны (рис. 3). Такая форма существования одной
уединенной волны сохранялась и при условии, когда
для нагнетания воздуха в КК использовался только
один воздуховод вместо четырех. С другой стороны
длительное наблюдение за характером ветрового вол-
нения, при условии «глубокой воды» показало, что воз-
можно периодическое появление отдельных всплесков
высоты волн, выходящее за пределы значимой высо-
ты волн. H

s ≥ 4σ, где σ — стандартное отклонение
водной поверхности. Считается, что ВУ возникают при
Hs ≥ 4σ, однако в КК использование этого параметра
оказалось не очень убедительным, так как при увели-
чении ветра возникает одна огромная уединенная вол-
на, во много превышающая значение Hs.

Впервые обнаружено формирование экстремальных
волн под действием ветра в кольцевом аэрогидрока-
нале. В отличии от Рассела, в нашем случае ветро-
вая уединенная волна формировалась в течении опре-
деленного промежутка времени, проходя при этом все
стадии развития ветровых волн. В процессе развития
формировалось несколько уединенных волн, в резуль-
тате взаимодействия между которыми оставалась одна
экстремальная волна.

Показано, что при увеличении ветра и уменьшении
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Рис. 3: Пример формирования «временных цугов» одной уединенной волной.

глубины профиль волны становится близким к бору,
а при последовательном увеличении скорости воздуш-
ного потока и глубины жидкости в КК происходит по-
этапное увеличение экстремальных волн.

В итоге отмечается, что экстремальные волны, до-

стигающие 30 м и более, могут иметь место в виде
уединенной волны в условиях мелкой воды на шель-
фе, а также — в открытом глубоком океане — в виде
цуга с максимальной волной (т. е. 9 вал).
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