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Общая характеристика работы
Актуальность темы. Стохастическое моделирование полу-

чило широкое распространение при изучении проблем в различ-
ных областях, в том числе, океанологии, гидрологии, гидроме-
ханике, судостроении. При решении многих задач важно учиты-
вать динамику и статистические свойства поверхности морского
волнения. Одной из таких проблем является изучение природно-
го явления, получившего название «волны-убийцы». Аномально
высокие волны представляют собой серьезную угрозу для судов
и морских сооружений. Такие волны могут встречаться как на
глубокой, так и на мелкой воде, как при сильном, так и при сла-
бом волнении. Основной особенностью данных волн является их
внезапное появление «из ниоткуда». Все это осложняет изучение
этого явления. Понимание механизмов возникновения и прогно-
зирование гигантских волн являются основными задачами на се-
годняшний день.

В диссертационной работе предлагается подход к моделирова-
нию морского волнения и гигантских волн-убийц, основанный на
условных спектральных моделях. Разработанные модели позво-
ляют воспроизводить поверхность морского волнения и аномаль-
но высокие волны. При этом спектры волнения, заложенные в
модели, могут быть оценены по натурным данным. Также в ра-
боте показаны и опробованы методики, позволяющие оптимизи-
ровать спектральную модель и выбрать наиболее подходящую
среди множества моделей. Отметим, что применение данных ме-
тодик не ограничивается моделями поверхности морского волне-
ния, и они могу быть использованы при моделировании различ-
ных стохастических объектов и явлений.

Целью данной работы является разработка и исследование
свойств численных моделей морской поверхности и аномально
высоких волн-убийц.

Для достижения указанной цели необходимо решить следую-
щие задачи:
– Разработать временные, пространственные и пространственно-
временные спектральные модели поверхности морского волне-
ния, позволяющие учитывать данные наблюдений.
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– Изучить влияние выбора спектральной области модели на точ-
ность воспроизведения дисперсии случайной поверхности мор-
ского волнения.
– Исследовать погрешность спектральных моделей морской по-
верхности и точность воспроизведения корреляционных структур
случайных полей.
– Исследовать эффективность спектральных моделей морского
волнения, проведя сравнение оценок для тестовых функциона-
лов.
– Разработать алгоритм численного моделирования спектраль-
ных моделей морской поверхности с аномально высокими волна-
ми.
– Разработать методику оценки частоты появления высоких волн
на основе анализа спектра морского волнения.
– Изучить сходимость спектральных моделей поверхности мор-
ского волнения и аномально высоких волн в различных функци-
ональных пространствах.

Научная новизна работы определяется совокупностью по-
лученных результатов:
– разработаны численные стохастические модели поверхности
морского волнения, основанные на спектральном представлении
случайных функций и полей;
– изучена точность спектральных моделей поверхности морского
волнения, приведены методики вычисления погрешности моде-
лей, основанные на оценке точности воспроизведения корреляци-
онных структур и с использованием функционалов с известными
аналитическими выражениями;
– разработаны стохастические модели морского волнения с ано-
мально высокими волнами, основанные на условных спектраль-
ных моделях;
– доказана сходимость спектральных и условных спектральных
моделей поверхности морского волнения;
– предложен подход к оценке частоты появления высоких волн
на основе анализа спектра волнения.

Методология и методы исследования. В диссертацион-
ной работе для решения поставленных задач использовались:
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– аппарат теории методов Монте-Карло, математического анали-
за, теории вероятностей;
– спектральный метод моделирования однородных гауссовских
случайных процессов и полей;
– численный алгоритм, позволяющий моделировать гауссовские
однородные случайные поля с учетом известных значений поля
в фиксированных точках;
–метод Юла-Уокера для оценки параметров авторегрессионной
модели случайных процессов;
– алгоритмы оценивания среднего числа выбросов случайного
процесса выше заданного уровня и средней длительности интер-
валов между выбросами случайного процесса;
– языки программирования Pascal и Matlab для написания вы-
числительных программ.

Основные положения, выносимые на защиту:
– семейство численных алгоритмов моделирования поверхности
морского волнения, основанных на спектральном разложении;
– результаты исследований точности спектральных моделей по-
верхности морского волнения;
– результаты численного стохастического моделирования поверх-
ности морского волнения с аномально высокими волнами.
– результаты исследования сходимости спектральных и условных
спектральных моделей морской поверхности.

Личный вклад автора состоит в участии в постановке за-
дач, решаемых в диссертации, исследовании свойств рассматри-
ваемых процессов, разработке комплекса вычислительных про-
грамм для проведения численных экспериментов и обсуждении
полученных результатов. Автор участвовал в подготовке науч-
ных публикаций, выступал на научных семинарах и конкурсах с
материалами работы.

Достоверность полученных результатов. В диссертаци-
онной работе использованы научные методы обоснования полу-
ченных результатов и выводов. Проведены теоретические иссле-
дования и соответствующие численные эксперименты. Результа-
ты прошли научное рецензирование в процессе публикации в ве-
дущих отечественных журналах. Материалы работы докладыва-
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лись и обсуждались со специалистами в области моделирования
стохастических процессов на ведущих российских и международ-
ных конференциях.

Апробация работы Полученные результаты исследователь-
ской работы докладывались и обсуждались на Всероссийской
конференции «Актуальные проблемы вычислительной математи-
ки и математического моделирования» (Новосибирск, 2012 г.), 50-
ой и 51-ой Международных научных студенческих конференци-
ях «Студент и научно-технический прогресс» (Новосибирск, 2012,
2013 гг.), конференциях молодых ученых ИВМиМГ СО РАН (Но-
восибирск, 2013, 2014 гг.), The Seventh International Workshop on
Simulation (Римини, 2013 г.), The Second International Workshop
«Applied Methods of Statistical Analysis. Applications in Survival
Analysis, Reliability and Quality Control» (Новосибирск, 2013),
The Eighth International Workshop on Simulation (Вена, 2015 г.)
The Third International Workshop «Applied Methods of Statistical
Analysis. Nonparametric Approach - AMSA’2015» (Белокуриха,
2015), Международной научной конференции «Вычислительная
и прикладная математика 2017» (Новосибирск, 2017), The Ninth
International Workshop on Simulation (Барселона, 2018), Между-
народной конференции «Вычислительная математика и матема-
тическая геофизика», появященной 90-летию со дня рождения
академика А. С. Алексеева (Новосибирск, 2018), Международ-
ной конференции «Актуальные проблемы вычислительной ипри-
кладной математики 2019» (Новосибирск, 2019).

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 16
работ [1–16], из них 4 статьи в журналах из списка ВАК, за-
регистрирован «Программный комплекс для численного модели-
рования стохастической структуры морской поверхности» [17] и
разработан электронный ресурс [18].

Структура и объём работы. Диссертационная работа со-
стоит из введения, 3 глав, заключения, списка обозначений, спис-
ка использованной литературы и приложений. Объем диссерта-
ционной работы – 102 страницы, в том числе 28 рисунков, 9 таб-
лиц. В списке литературы содержится 110 наименований на рус-
ском и английском языках.

6



Содержание работы
В введении обоснована актуальность исследования, его це-

ли и задачи, научная и практическая значимость полученных ре-
зультатов, а также изложено краткое содержание диссертации по
главам.

В первой главе диссертационной работы разрабатываются и
изучаются спектральные модели поверхности морского волнения,
особое внимание уделено пространственным и пространственно-
временным моделям. В п. 1.1 приводится общая информация о
спектральных моделях гауссовских однородных случайных полей
и их свойствах, рассматриваются три вида спектральных моде-
лей, которые используются в работе для численного моделирова-
ния поверхности морского волнения.

В п. 1.2 предлагается алгоритм моделирования простран-
ственной структуры поверхности морского волнения в фикси-
рованный момент времени, которая может быть описана одно-
родным гауссовским случайным полем возвышений относитель-
но среднего уровня u(x, y), однозначно задаваемым спектральной
плотностью

fλν(λ, ν) =
1

2ρ

√
g

ρ
S(µ)Q(φ, µ),

где g – ускорение свободного падания, S(µ) – частотный спектр
и Q(φ, µ) – угловой спектр волнения,

µ =
√
gρ, ρ=

√
λ2 + ν2, φ = arg(λ+ iν).

Будем предполагать, что спектральная плотность поля u(x, y) со-
средоточена в области Λ = (0, A) × (−B,B). Пространственную
спектральную модель поля u(x, y) вида

umn(x, y) =
n∑
i=1

m∑
j=1

aij [ξij cos(λijx+ νijy) + ηij sin(λijx+ νijy)] ,

где ξij, ηij – независимые стандартные нормальные случайные
величины, со спектральной областью, в которой сосредоточена
спектральная плотность поля umn(x, y),

Λmn = (0, Amn)× (−Bmn, Bmn) ⊆ Λ
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будем называть пространственной моделью СММП. В дис-
сертационной работе исследуются модели трех видов:

СММП-Н: векторы (λij, νij), выбираются в центрах прямо-
угольных областей Λmn

ij и

a2
ij =

∫∫
Λmn
ij

fλν(λ, ν)dλdν, i = 1, .., n, j = 1, ...,m;

СММП-P1: векторы (λij, νij) моделируются независимо
по распределениям, индуцированным спектральной плотностью
fλν(λ, ν) в соответствующих множествах Λmn

ij и

a2
ij =

∫∫
Λmn
ij

fλν(λ, ν)dλdν, i = 1, .., n, j = 1, ...,m;

СММП-P2: векторы (λij, νij) независимы в совокупности,
одинаково распределены в области Λmn по распределению с плот-
ностью, пропорциональной fλν(λ, ν), и

a2
ij =

∫∫
Λmn

fλν(λ, ν)dλdν

mn
, i = 1, .., n, j = 1, ...,m.

В п. 1.3 изучаются пространственно-временные спектральные
модели СММП wmn(x, y, t) поля w(x, y, t). Для перехода от про-
странственной к пространственно-временной модели использует-
ся дисперсионное соотношение, которое для глубокой воды имеет
вид:

µ2 = g
√
λ2 + ν2,

где µ – временная частота, λ, ν – пространственные частоты мо-
нохроматической морской волны, g – ускорение свободного паде-
ния.

Во второй главе проводится исследование спектральных мо-
делей поверхности морского волнения. В п. 2.1 исследуются свой-
ства спектральных моделей морской поверхности в зависимости
от выбранного размера спектральной области. В п. 2.2 изучается

8



точность спектральных моделей поверхности морского волнения
методом, основанным на вычислении погрешности воспроизведе-
ния корреляционной функции

R(x, y, t) =

∫
R2

cos(λx+ νy +

√
g
√
λ2 + ν2t)fλν(λ, ν)dλdν

для нерандомизированных моделей и оценке «среднего отклоне-
ния» корреляционных функций для рандомизированных моде-
лей.

В п. 2.3 проводится сравнение оценок функционала для мо-
делей поверхности морского волнения. В качестве функционала
рассматривается средняя длительность интервалов между вы-
бросами случайного процесса выше заданного уровня.

В п. 2.4 изучается сходимость моделей семейства СММП. Ос-
новные результаты представлены в теореме.

Теорема. Предположим, что для спектрального простран-
ства Λ случайного поля u(x, y) и спектральных областей Λmn

пространственных моделей СММП umn(x, y) выполняется усло-
вие: Λmn = Λ. Тогда для пространственных и соответствующих
им пространственно-временных моделей СММП-Н, СММП-Р1 и
СММП-Р2 при n→∞ и m→∞ справедливо:

1. конечномерные распределения пространственных и
пространственно-временных моделей СММП-Н, СММП-Р1

и СММП-Р2 сходятся в смысле сходимости конечномерных
распределений;

2. пространственные и пространственно-временные модели
СММП-Н, СММП-Р1 и СММП-Р2 слабо сходятся в про-
странстве Cp(K), где K – компакт в R2 и p ∈ {0, 1, ...};

3. пространственные и пространственно-временные модели
СММП-Н, СММП-Р1 и СММП-Р2 слабо сходятся в про-
странстве Lp(K), где K – компакт в R2 и p ≥ 1.

В главе 3 диссертационной работы для моделирования по-
верхности морского волнения с аномально высокими волнами
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применяются условные спектральные модели. В п. 3.1 приводятся
общие сведения об условных спектральных моделях гауссовских
полей и их свойствах. В п. 3.2. описывается применение услов-
ных спектральных моделей для моделирования морской поверх-
ности с гигантскими океаническими волнами. Допустим, что поле
u(x, y) проходит через фиксированные точки:

u(xl, yl) = bl, l = 1, ..., L.

Тогда условная спектральная модель поля u(x, y) принимает вид:

umn(x, y) =
n∑
i=1

m∑
j=1

aij [ξij cos(λijx+ νijy) + ηij sin(λijx+ νijy)] ,

где величины ξj и ηj построены при линейном условии
n∑
i=1

m∑
j=1

pijξij + qijηij = bul , l = 1, ..., Lu,

pij = aij cos(λijx+ νijy), qij = aij sin(λijx+ νijy).

По аналогии с моделями СММП в диссертационной работе рас-
сматривается три вида условных спектральных моделей морской
поверхности УСММП.

В п. 3.3 изучается сходимость моделей УСММП. Доказана
сходимость конечномерных распределений и слабая сходимость
рассматриваемых моделей в функциональных пространствах Lp
и Cp.

В п. 3.4. оценивается частота возникновения аномально высо-
ких волн. Применяемый здесь подход основан на анализе спектра
волнения и позволяет использовать как теоретические данные,
так и данные наблюдений.

Заключение содержит перечень основных результатов дис-
сертационной работы.

В дополнение к основному материалу диссертационная работа
содержит приложения. В приложении А приводятся сведения
об аппроксимациях частотных и угловых спектров морского вол-
нения, используемых в работе для построения и изучения моде-
лей морской поверхности. В приложении Б приведены краткие
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сведения о природном явлении, получившем название «волны-
убийцы», для моделирования которого в диссертационной работе
используются условные спектральные модели. В приложении
В приведена шкала Бофорта, которая в диссертационной работе
используется для обсуждения адекватности полученных резуль-
татов моделирования поверхности морского волнения.

Диссертационная работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ, гранты 15-01-01458 и 18-31-00159.

Автор выражает искреннюю признательность и благодар-
ность научному руководителю д.ф.-м.н. Сергею Михайловичу
Пригарину за постоянное внимание к работе и ценные советы,
чл.-кор. РАН Геннадию Алексеевичу Михайлову и д.ф.-м.н. Васи-
лию Александровичу Огородникову за поддержку и содействие в
решении задач, д.ф.-м.н. Ефиму Наумовичу Пеленовскому и д.ф.-
м.н. Алексею Викторовичу Слюняеву за предоставленную запись
«Новогодней волны», д.ф.-м.н. Роману Вячеславовичу Шамину
за полезные обсуждения.

Заключение

Сформулируем основные результаты диссертационной рабо-
ты.

1. Разработаны пространственные, пространственно-
временные модели поверхности морского волнения и
соответствующие алгоритмы численного моделирования,
основанные на спектральном разложении случайных функ-
ций и полей. Разработан и зарегистрирован «Программный
комплекс для численного моделирования стохастиче-
ской структуры морской поверхности». Спектры моделей
могут быть оценены по натурным записям волнений,
либо могут быть использованы известные теоретические
аппроксимации.

2. Изучено влияние размеров выбираемой спектральной обла-
сти на точность воспроизведения дисперсии моделируемых
случайных полей. Исследованы погрешности спектральных
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моделей, основанные на оценке точности воспроизведения
корреляционных структур для нерандомизированных моде-
лей и среднего отклонения корреляционных функций в ран-
домизированном случае. Проведено сравнение оценок изу-
чаемых функционалов для различных спектральных моде-
лей морской поверхности.

3. Предложены алгоритмы численного моделирования слу-
чайной поверхности с аномально высокими волнами на ос-
нове условных спектральных моделей. Изучены подходы к
оценке частоты появления выбросов случайных полей раз-
личной высоты, в том числе и аномально высоких, на основе
изучения свойств спектра моделей. Разработана методика
оценки частоты возникновения высоких волн на заданном
участке или за фиксированный промежуток времени.

4. Изучена сходимость рассматриваемых вычислительных мо-
делей случайной поверхности, в том числе и моделей с ано-
мально высокими волнами. Доказана сходимость конечно-
мерных распределений для соответствующих спектральных
моделей и условных спектральных моделей. Доказаны сла-
бая сходимость рассматриваемых моделей в функциональ-
ных пространствах Lp и Cp.
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