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�ÀÓÑÑÎÂ ÂÀ�ÈÀÖÈÎÍÍÛÉ ÀÍÇÀÖ Â Ï�ÎÁËÅÌÅÀÍÎÌÀËÜÍÛÕ ÌÎ�ÑÊÈÕ ÂÎËÍ: Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅÑ Ï�ßÌÛÌ ×ÈÑËÅÍÍÛÌ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÌÂ. Ï. �óáàí *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 äåêàáðÿ 2014 ã.Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà êîñî îðèåíòèðîâàííîãî ïàêåòà âîëí íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåòñÿ àíàëè-òè÷åñêè è ÷èñëåííî äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïàêåòà â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé òàêíàçûâàåìûõ âîëí-óáèéö (rogue waves). Â ðàìêàõ ãàóññîâà âàðèàöèîííîãî àíçàöà, ïðèìåíåííîãî ê ñîîò-âåòñòâóþùåìó (1+2D)-ìåðíîìó ãèïåðáîëè÷åñêîìó íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà, âûâåäåíà óïðî-ùåííàÿ ëàãðàíæåâà ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ýâîëþöèþ êîý��èöèåíòîâäåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé êâàäðàòè÷íûõ �îðì, ïðèñóòñòâóþùèõ â ãàóññèàíå. Ýòà ìîäåëü äàåò ïîëó-êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïðîöåññà íåëèíåéíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé �îêóñèðîâêè � îäíîãî èçíàèáîëåå âåðîÿòíûõ ìåõàíèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ àíîìàëüíûõ âîëí â ñëó÷àéíûõ âîëíîâûõ ïîëÿõ. Ñèñòåìàèíòåãðèðóåòñÿ â êâàäðàòóðàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ëèíåéíûì èíåëèíåéíûì ðåæèìàìè �îêóñèðîâêè âîëíîâîãî ïàêåòà. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ãàóññîâîéìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëíîñòüþ íåëèíåéíûõ äëèííîãðåáíåâûõâîëí.DOI: 10.7868/S00444510150502131. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀíîìàëüíûå âîëíû íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà è âäðóãèõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (òàêæå èçâåñòíûå êàêãèãàíòñêèå âîëíû, ¾âîëíû-óáèéöû¿, rogue waves,freak waves) â íàøå âðåìÿ ñòàëè ïîïóëÿðíûì îáú�åêòîì èññëåäîâàíèé (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1�3℄ èññûëêè â íèõ). ×àñòî èñïîëüçóåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿìîäåëü äëÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ � (1+1D)-ìåðíîå íåëè�íåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) ñ �îêóñèðó�þùåé íåëèíåéíîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, òàêîå óðàâíåíèåîïèñûâàåò êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó îñíîâíîé ãàðìî�íèêè êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîé ñëàáîíåëèíåéíîé ïî�âåðõíîñòíîé âîëíû íàä ïëîñêèìè ïîòåíöèàëüíûìèòå÷åíèÿìè èäåàëüíîé æèäêîñòè [4℄. Çà ñ÷åò íåëèíåé�íîé ñàìî�îêóñèðîâêè â äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîé èâûñîêîé âîëíîâîé ãðóïïå ðàçâèâàåòñÿ ìîäóëÿöèîí�íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü [4, 5℄. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿîäíîìåðíàÿ àíîìàëüíàÿ âîëíà. Òàêîé ñöåíàðèé ïîä�òâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûìè è ëàáîðàòîðíûìè ýêñïå�ðèìåíòàìè [6�11℄. Ïîëíàÿ èíòåãðèðóåìîñòü äåëàåò*E-mail: ruban�itp.a.ru

(1+1D)-ÍÓØ ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ àíàëèòè÷åñêî�ãî èññëåäîâàíèÿ è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òî÷íûå ðåøå�íèÿ, îïèñûâàþùèå íåêîòîðûå âàæíûå ñâîéñòâà ðå�àëüíûõ âîëí-óáèéö (ñì., íàïðèìåð, [12�16℄).Â ïðèðîäå, îäíàêî, ìîðñêèå âîëíû äàëåêè îòîäíîìåðíîé ìîäåëè (ñì., íàïðèìåð, [17�23℄). Êîãäàèìåþòñÿ âîçìóùåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêî�ñòè, çàâèñÿùèå îò îáåèõ ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò,òîãäà âîëíîâàÿ äèíàìèêà ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî ñëîæ�íåå óæå â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÍÓØ, íå ãîâî�ðÿ óæå î ñèëüíî íåëèíåéíûõ ðåæèìàõ. Âî-ïåðâûõ,(1+2D)-ìåðíîå ÍÓØ íå ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìûì.Âî-âòîðûõ, â ñëó÷àå âîëí íà ãëóáîêîé âîäå ïðîñòðàí�ñòâåííûé äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð â íåì îêàçû�âàåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì:2i t +  xx �  yy + j j2 = 0: (1)Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûåk0A� !  , !0t ! t, 2k0x ! x, p2k0y ! y, ãäåA(x; y; t) � êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ ãëàâíîé ãàðìî�íèêè, k0 � âîëíîâîå ÷èñëî, !0 = 2�=T0 = pgk0 �÷àñòîòà íåñóùåé âîëíû (ïðè ýòîì ñèñòåìà îòñ÷åòàäâèæåòñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ vgr = (1=2)pg=k0âäîëü îñè x). Õîòÿ óðàâíåíèå (1) èìååò ðÿä ñó�1068



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 �àóññîâ âàðèàöèîííûé àíçàö : : :ùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå ìû çäåñü íåîáñóæäàåì, âñå æå îíî ëó÷øå ïðèñïîñîáëåíîäëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõèññëåäîâàíèé, ÷åì åãî ìîäè�èöèðîâàííûå âàðè�àíòû, â êîòîðûõ íåèçáåæíî ïðèõîäèòñÿ ââîäèòüïñåâäîäè��åðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû.Òàêèì îáðàçîì, â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íåëè�íåéíîñòü äåéñòâóåò äå�îêóñèðóþùèì îáðàçîì, à âïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îíà ñòðåìèòñÿ ñ�îêóñèðî�âàòü âîëíîâîé ïàêåò. Ê ýòîìó äîáàâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿäèñïåðñèÿ. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ óêàçàííûõ �àê�òîðîâ ïîâåäåíèå íåëèíåéíîé ãðóïïû âîëí íà äâó�ìåðíîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè îêàçûâà�åòñÿ áîëåå ðàçíîîáðàçíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîìåð�íûì. Â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé íåëèíåé�íîñòü ìîæåò êàê óñèëèòü, òàê è îñëàáèòü �îêóñè�ðîâêó. Â ñëó÷àå óñèëåíèÿ îáðàçóåòñÿ àíîìàëüíàÿâîëíà. Êðîìå òîãî, âîëíû-óáèéöû ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿâ ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàíåå îáðàçîâàâøèõñÿêîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð [20℄. Âïðî÷åì äëÿ îáû÷íûõâîëíîâûõ ïîëåé, ãäå íàëè÷èå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóðìàëîâåðîÿòíî, áîëåå àêòóàëåí ñöåíàðèé ïîÿâëåíèÿàíîìàëüíîé âîëíû ïóòåì ñëó÷àéíîé ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé �îêóñèðîâêè (ñì. [24, 25℄ è ññûëêèòàì).Â öåëîì âîïðîñ îá îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ íåëè�íåéíîé �îêóñèðîâêè îñòàåòñÿ äàëåêî íå ÿñíûì. Ïî�íÿòíî òîëüêî, ÷òî, êàê è â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, íà�÷àëüíàÿ ãðóïïà âîëí äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âû�ñîêîé è/èëè ïðîòÿæåííîé. Íî âëèÿíèå ãåîìåòðè÷å�ñêîé �îðìû ïàêåòà è ìîäóëÿöèè �àçû íà ðàçâèòèåâûñîêîé âîëíû èññëåäîâàíû ìàëî. Ïðè îòñóòñòâèèòî÷íûõ ðåøåíèé äâóìåðíîãî ÍÓØ, êîòîðûå äàâàëèáû êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ, ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîâåñòè ïðèáëèæåííîåðàññìîòðåíèå äèíàìèêè èäåàëèçèðîâàííîãî âîëíî�âîãî ïàêåòà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ íåáîëüøèì ÷èñ�ëîì çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè ïàðàìåòðîâ. Òåì ñàìûìáóäåò ïðèäàí êîíêðåòíûé ñìûñë èçëîæåííûì âûøåêà÷åñòâåííûì ñîîáðàæåíèÿì è ïîñòàâëåí ñâîåîáðàç�íûé îðèåíòèð â íàïðàâëåíèè ðàçâèòèÿ áóäóùåé áî�ëåå òî÷íîé òåîðèè òðåõìåðíûõ âîëí-óáèéö.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåíåëèíåéíîé äèíàìèêè âîëíîâîãî ïàêåòà â ðàìêàõïîëíîãî ãàóññîâà âàðèàöèîííîãî àíçàöà, ò. å. ïðè íà�ëè÷èè íåäèàãîíàëüíîé ÷àñòè ó êâàäðàòè÷íîé �îð�ìû ïîä ýêñïîíåíòîé. Òàêîé ïàêåò èìååò ýëëèïòè÷å�ñêóþ �îðìó ñ ãëàâíûìè îñÿìè, îðèåíòèðîâàííûìèïîä íåêîòîðûì, çàâèñÿùèì îò âðåìåíè óãëîì ïî îò�íîøåíèþ ê îñÿì êîîðäèíàò. Â îòëè÷èå îò áîëåå øè�ðîêî èçâåñòíîãî äèàãîíàëüíîãî àíçàöà (ñì., íàïðè�ìåð, [26�34℄), ïîëíûé ãàóññîâ àíçàö ðàíåå ïðèìåíÿë�

ñÿ òîëüêî äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ÍÓØ [35, 36℄. Äàííàÿðàáîòà çàïîëíÿåò ýòîò ïðîáåë â òåîðèè. Çäåñü áó�äåò âûâåäåíà ñèñòåìà âàðèàöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿïàðàìåòðîâ ýëëèïñà è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà åå ïîë�íàÿ èíòåãðèðóåìîñòü. Ôàêò èíòåãðèðóåìîñòè ñâÿ�çàí, âî-ïåðâûõ, ñ ñîãëàñîâàíèåì òðåòüåé ñòåïåíèíåëèíåéíîñòè ÍÓØ ñ äâóìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà,à âî-âòîðûõ, ñ íàëè÷èåì ó óðàâíåíèÿ (1) ñïåöèàëü�íîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ � ãèïåðáîëè÷åñêîãî àíàëîãàóãëîâîãî ìîìåíòà:Z i[y( x � �   �x) ++ x( y � �   �y)℄ dx dy = onst: (2)Çíàíèå îáùåé ñòðóêòóðû àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèéâàðèàöèîííîé ìîäåëè ïîçâîëèò íàì ëó÷øå ïîíÿòüêà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ëèíåéíûì è íåëèíåé�íûì ðåæèìàìè �îêóñèðîâêè âîëíîâîãî ïàêåòà. Êðî�ìå òîãî, ñ öåëüþ íåïîñðåäñòâåííîé ïðîâåðêè ãàóññî�âîé ìîäåëè áóäåò ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå åå ïðåäñêàçà�íèé ñ ðåçóëüòàòàìè ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ ïîëíîñòüþ íåëèíåéíûõ äëèííîãðåáíåâûõ âîëí.Â ðåçóëüòàòå îêàæåòñÿ, ÷òî ñîãëàñèå ìîæåò áûòü äî�âîëüíî íåïëîõèì äàæå â ñèëüíî íåëèíåéíûõ ðåæè�ìàõ, êîãäà è ñàìî ÍÓØ óæå íåïðèìåíèìî.2. ÂÀ�ÈÀÖÈÎÍÍÛÉ ÀÍÇÀÖÍàïîìíèì ñíà÷àëà, ÷òî â ïðîñòåéøåì � äèàãî�íàëüíîì � âàðèàíòå ãàóññîâ àíçàö îïèñûâàåò âîë�íîâîé ïàêåò, îñè ñèììåòðèè êîòîðîãî ñîâïàäàþò ñîñÿìè êîîðäèíàò (ñì., íàïðèìåð, [26�31℄): =r 4NXY �� exp �� x22X2 � y22Y 2 + iUx22X � iV y22Y + i�� : (3)Ïîìèìî ïðîäîëüíîãî X(t) è ïîïåðå÷íîãî Y (t) ðàç�ìåðîâ, òàêîé ïàêåò õàðàêòåðèçóåòñÿ åùå ÷åòûðüìÿäåéñòâèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè: U , V , N è �. Ïàðà�ìåòð N íå çàâèñèò îò âðåìåíè, ïîñêîëüêó4�N = Z j j2dx dyÿâëÿåòñÿ òî÷íûì èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ ÍÓØ, à ñî�ïðÿæåííàÿ ïî îòíîøåíèþ ê íåìó ïåðåìåííàÿ � ÿâëÿ�åòñÿ öèêëè÷åñêîé. Ïàðàìåòðû U è V îïèñûâàþò ìî�äóëÿöèþ �àçû, ïðè÷åì ïîëîæèòåëüíîìó çíà÷åíèþU èëè V ñîîòâåòñòâóåò äå�îêóñèðóþùàÿ êîí�èãó�ðàöèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó íàïðàâëåíèþ, à îòðè�öàòåëüíîìó � �îêóñèðóþùàÿ. Çäåñü íåîáõîäèìî îò�ìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðèìåíèìîñòè ÍÓØ äîëæíî áûòü1069



Â. Ï. �óáàí ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015âûïîëíåíî óñëîâèå ñïåêòðàëüíîé óçîñòè âîëíîâîãîïàêåòà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî îçíà÷àåò: (X;Y ) & 10,(U; V ) . 0:1. Çàâèñèìîñòü íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí X ,Y , U è V îò âðåìåíè ñëåäóåò èç ïîäñòàíîâêè âà�ðèàöèîííîãî àíçàöà (3) â ëàãðàíæèàí íåëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà,L = Z (i t ��i  �t�j xj2+j yj2+j j4=2) dx dy: (4)Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ è ñîñòàâëåíèÿ óðàâíå�íèé äâèæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî U = _X , V = _Y , è âðåçóëüòàòå ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íüþòîíîâñêîãî òèïà:�X = 1X3 � NX2Y ; �Y = 1Y 3 + NY 2X : (5)Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (5) ÿâëÿþòñÿ ëàãðàíæåâîéñèñòåìîé ñ ëàãðàíæèàíîì2L = _X2 � _Y 2 � 1X2 + 1Y 2 + 2NXY ; (6)â êîòîðîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîëî�æèòåëüíî îïðåäåëåííîé (âòîðàÿ ¾÷àñòèöà¿ èìååò îò�ðèöàòåëüíóþ ìàññó).Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèÿ òèïà (5) è èõîáîáùåíèÿ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â �èçèêå ïëàçìû,íåëèíåéíîé îïòèêå è àòîìíîé �èçèêå ïðè èññëåäî�âàíèÿõ ïîâåäåíèÿ ðåøåíèé ÍÓØ è óðàâíåíèÿ �ðîñ�ñà �Ïèòàåâñêîãî (ÍÓØ ñ âíåøíèì ïîòåíöèàëîì) âäâóõ è òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ (ñì. ñòà�òüè [26�34℄ è ññûëêè â íèõ). Â ÷àñòíîñòè, â ðàáî�òå [27℄ áûëè ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå è íåêîòîðûå÷èñëåííûå âàðèàöèîííûå ðåøåíèÿ èìåííî äëÿ èíòå�ðåñóþùåãî íàñ ãèïåðáîëè÷åñêîãî (1+2D)-ÍÓØ, îä�íàêî ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå õà�ðàêòåðíû äëÿ íåëèíåéíîé îïòèêè, íî íå äëÿ âîëííà âîäå. Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé �îêóñèðîâêè ìîðñêèõàíîìàëüíûõ âîëí ýòîò óïðîùåííûé âàðèàöèîííûéàíçàö áûë ïðèìåíåí ëèøü ñîâñåì íåäàâíî â ðàáîòåàâòîðà [37℄.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ãàóññîâó àíçàöó â åãî ïîë�íîì âàðèàíòå, ò. å. ñ ïðèâëå÷åíèåì íåäèàãîíàëüíûõýëåìåíòîâ êâàäðàòè÷íîé �îðìû. Äëÿ äàëüíåéøåãîðàññìîòðåíèÿ óäîáíî ââåñòè ëèíåéíûå êîìáèíàöèèïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâóþùèå ãè�ïåðáîëè÷åñêîìó ïîâîðîòó ñ ïàðàìåòðîì � (ïî àíà�ëîãèè ñ ýëëèïòè÷åñêèì ñëó÷àåì, íî ñ òîé ðàçíèöåé,÷òî òàì ïîâîðîò � îáû÷íûé òðèãîíîìåòðè÷åñêèé):�x = x h�+ y sh�; �y = x sh�+ y h�: (7)Âìåñòî âûðàæåíèÿ (3) ìû òåïåðü ïèøåì

 =r 4NXY �� exp �� �x22X2� �y22Y 2+iU �x22X �iV �y22Y �i�x�y+i�� : (8)Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðè � 6= 0 ïàðàìåòðû X è Y óæå íåÿâëÿþòñÿ ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì ðàçìåðàìè ïà�êåòà, íî äëÿ êðàòêîñòè ìû ïðîäîëæèì èõ òàê íàçû�âàòü. Ïàðàìåòð � íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì áîëüøèì,èíà÷å âîëíîâîé ïàêåò ñòàíåò ñïåêòðàëüíî øèðîêèìè âûéäåò çà ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ÍÓØ. Ïðàê�òè÷åñêè, êàê ýòî áóäåò ñëåäîâàòü èç ïðèâåäåííûõäàëåå ðåçóëüòàòîâ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ íåëèíåéíûõ âîëí ñ ðåàëèñòè÷íûìè ïàðàìåòðà�ìè, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî j�j . 0:5.Îòìåòèì, ÷òî ãàóññîâà �îðìà (8) ÿâëÿåòñÿ îä�íèì èç òî÷íûõ ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî ëèíåé�íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõâðåìåííûõ çàâèñèìîñòÿõ ñòîÿùèõ òàì ïàðàìåòðîâ.Ïîýòîìó ïðè ìàëûõ N ïðèáëèæåíèå (8) çàâåäîìîïðèãîäíî. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåðåñ�íû çíà÷åíèÿ N � 2�4. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìå�åì ïðàâî íàäåÿòüñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ëèøü íà êà÷å�ñòâåííîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ âàðèàöèîííîé ìîäå�ëè (8) ñ ðåøåíèÿìè ÍÓØ (è òåì áîëåå, ñ ïîëíî�ñòüþ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé âîëí íà âîäå). Áîëååïîäðîáíî î ñðàâíåíèè âàðèàöèîííûõ è ÷èñëåííûõðåøåíèé ðå÷ü ïîéäåò ÷óòü íèæå. Íåñîìíåííàÿ ïîëü�çà äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíîäàåò ïîëóêîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïðîöåññà ïðî-ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé �îêóñèðîâêè, ÿâëÿþùåéñÿîäíèì èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâà�íèÿ âîëí-óáèéö â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ (ñì. [24, 25℄ èññûëêè òàì).Ïîäñòàâèâ ïðîáíóþ �óíêöèþ (8) è åå ÷àñòíûåïðîèçâîäíûå (âûðàæåííûå ÷åðåç �x è �y) â ëàãðàí�æèàí (4), ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé óáåäèìñÿ,÷òî ïåðåìåííàÿ � ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêîé, à ñîïðÿ�æåííûé åé èìïóëüñ åñòüM = (X2 + Y 2) = onst: (9)Ïðè ýòîì âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðà � îïðåäå�ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì_� = M(Y 2 �X2)(X2 + Y 2)2 : (10)Ñîõðàíÿþùàÿñÿ âåëè÷èíà M ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéãèïåðáîëè÷åñêèé àíàëîã óãëîâîãî ìîìåíòà. Êàê èïðåæäå, U = _X , V = _Y , íî òåïåðü äèíàìèêà íåèç�âåñòíûõ �óíêöèé X(t) è Y (t) îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ�ùèì ëàãðàíæèàíîì:1070



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 �àóññîâ âàðèàöèîííûé àíçàö : : :2LM = _X2 � _Y 2 � 1X2 + 1Y 2 ++ 2NXY + M2(X2 � Y 2)(X2 + Y 2)2 : (11)Äàííûé ëàãðàíæèàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèïåðáîëè�÷åñêèé àíàëîã ýëëèïòè÷åñêîé âàðèàöèîííîé çàäà÷è,ðàññìîòðåííîé â ðàáîòàõ [35, 36℄. Óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ, êîòîðûå îòñþäà ñëåäóþò, èìåþò âèä�X = 1X3 � NX2Y + M2X(X2 + Y 2)2 ���1� 2X2 � Y 2X2 + Y 2� ; (12)�Y = 1Y 3 + NY 2X + M2Y(X2 + Y 2)2 ���1� 2Y 2 �X2X2 + Y 2� : (13)Íàõîæäåíèå ðåøåíèé ýòîé ñèñòåìû è ñðàâíåíèå ñî�îòâåòñòâóþùåé ýâîëþöèè êîìïëåêñíîé îãèáàþùåéâîëíîâîãî ïàêåòà ñ ïðÿìûì ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâà�íèåì íåëèíåéíûõ âîëí è ÿâëÿþòñÿ öåëüþ äàííîé ðà�áîòû. 3. ÈÍÒÅ��È�ÓÅÌÎÑÒÜ ÌÎÄÅËÈÍåìàëîâàæíîå äîñòîèíñòâî ñèñòåìû (11) � ååïîëíàÿ èíòåãðèðóåìîñòü, ïîñêîëüêó çäåñü, êàê è âýëëèïòè÷åñêîì ñëó÷àå, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ðàç�äåëåíèå ïåðåìåííûõ. Èíòåãðèðóåìîñòü âàðèàöèîí�íîãî ïðèáëèæåíèÿ õàðàêòåðíà èìåííî äëÿ ÍÓØâ äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ïîñêîëüêó â òðåõ èçìå�ðåíèÿõ â óïðîùåííîì ëàãðàíæèàíå âìåñòî 2N=XYñòîÿëî áû 2 ~N=XY Z, ÷òî íàðóøèëî áû îäíîðîäíîñòüóðàâíåíèé. Êàê èçâåñòíî èç àíàëèòè÷åñêîé ìåõàíè�êè, äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óêàçàííîãî âûøåòèïà ñëåäóåò ïåðåéòè ê ãèïåðáîëè÷åñêèì êîîðäèíà�òàì: X = Q sh �; Y = Q h �: (14)Ýòè êîîðäèíàòû îïèñûâàþò ñåêòîð X < Y , êîòîðûéíàèáîëåå èíòåðåñåí ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå ìîð�ñêèõ âîëí-óáèéö, ïîñêîëüêó äëèíà èõ ãðåáíÿ îáû÷�íî â 3�10 ðàç ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû �0 = 2�=k0,à óäâîåííûé ìèíèìàëüíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð ïà�êåòà äîñòèãàåò ïðèìåðíî îäíîé�äâóõ �0 (÷òî ñîîò�âåòñòâóåò áåçðàçìåðíûì çíà÷åíèÿì Xmin � 6�10).Ëàãðàíæèàí (11) ïðèíèìàåò âèä2LM = Q2 _�2 � _Q2 � F (�)Q2 ; (15)

ãäå �óíêöèÿ F (�) îïðåäåëåíà �îðìóëîéF (�) = 4sh2(2�) � 4Nsh(2�) + M2h2(2�) : (16)Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò âèä�Q+Q _�2 + F (�)Q3 = 0; (17)2Q _Q _� +Q2 �� + F 0(�)2Q2 = 0: (18)Óìíîæèâ óðàâíåíèå (18) íà 2Q2 _�, ïîëó÷èì â åãî ëå�âîé ÷àñòè ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè, èç ÷åãîñëåäóåò èíòåãðàë äâèæåíèÿQ4 _�2 + F (�) = C = onst: (19)�ëÿäÿ íà âûðàæåíèå (16), ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ïðèäîñòàòî÷íî ìàëûõ ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíûõ çíà�÷åíèÿõ ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ C óðàâíåíèåF (�) = C, îïðåäåëÿþùåå ¾òî÷êè ïîâîðîòà¿, èìååòäâà äåéñòâèòåëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ êîðíÿ (�1 è �2),ìåæäó êîòîðûìè è ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ïåðåìåí�íîé �. Ïðè C � 0 òî÷êà ïîâîðîòà âñåãî îäíà.Óðàâíåíèå (17) óïðîùàåòñÿ äî �Q = �C=Q3. Åãîîáùåå ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ â ÿâíîì âèäå êàêQ(t) =pI(t� t�)2 � C=I; (20)ãäå t� è I � åùå äâå êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ.Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî I = �2E, ãäå E � èíòåã-ðàë ýíåðãèè ñèñòåìû,E = 12 �Q2 _�2 � _Q2 + F (�)Q2 � : (21)Ñ ó÷åòîì (20) èç (19) ñëåäóåò ðàâåíñòâîtZ0 dtI(t� t�)2 � C=I = � �Z�0 d�pC � F (�) ; (22)ãäå �0 � ÷åòâåðòàÿ (ïîñëåäíÿÿ) êîíñòàíòà èíòåãðèðî�âàíèÿ. Ôîðìóëû (20) è (22) äàþò ðåøåíèå çàäà÷è. Â÷àñòíîñòè, ïðè I > 0, C < 0 çàâèñèìîñòü (22) ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåsh(2�(t)) = P �a0 + 1p�C artg I(t� t�)p�C � ; (23)ãäå ÷åòíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ïî a �óíêöèÿ P (a) (èìå�þùàÿ ìèíèìóì ïðè a = 0) ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé ïîîòíîøåíèþ ê ýëëèïòè÷åñêîìó èíòåãðàëó (çäåñü ïå�ðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ z = sh(2�)):1071



Â. Ï. �óáàí ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015P 0�� sZs1 zdz2p(1 + z2)(Cz2 + 4Nz � 4)�M2z21A �� s; (24)ïðè÷åì s1 � ìåíüøèé êîðåíü óðàâíåíèÿ(1 + s2)(Cs2 + 4Ns� 4)�M2s2 = 0:Àìïëèòóäà âîëíîâîãî ïàêåòà, ðàâíàÿ p4N=XY , äà�åòñÿ �îðìóëîéA(t) = p8Np[I(t� t�)2 � C=I ℄ sh(2�(t)) : (25)4. ÎÒÁÎ� �ÅØÅÍÈÉÔàêòè÷åñêè äëÿ íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòåé X(t)è Y (t) ñ êîíêðåòíûìè íà÷àëüíûìè äàííûìè ìûíå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿ�ìè, âûðàæàþùèìèñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå �óíêöèè.Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàìíîãî ïðîùå è áû�ñòðåå ïðîäåëàòü âûñîêîòî÷íîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðî�âàíèå ñèñòåìû âàðèàöèîííûõ óðàâíåíèé (12) è (13)íåïîñðåäñòâåííî. Ñëåäóåò òàêæå ïîìíèòü, ÷òî àáñî�ëþòíàÿ òî÷íîñòü ïðè ðåøåíèè ïðèáëèæåííîé âàðè�àöèîííîé çàäà÷è è íå òðåáóåòñÿ. Çíàíèå àíàëèòè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû ðåøåíèé íàì ïîíàäîáèòñÿ òîëüêîäëÿ îáùåãî ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîé äè�íàìè÷åñêîé ñèñòåìû.Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ðåøåíèé íàñ áóäóò èíòå�ðåñîâàòü â îñíîâíîì òå, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñóùå�ñòâåííî áîëüøåé àìïëèòóäå âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ëèíåéíûì çíà÷åíèåìAmax lin =p4NU�1V�1;ãäå U�1 è V�1 � àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðîâ �îêóñèðîâêè íà áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõâðåìåíàõ. Ñîáñòâåííî, òîëüêî òàêèå âîëíû çàñëó�æèâàþò ãðîìêîãî íàçâàíèÿ ¾âîëíû-óáèéöû¿. ×òîâàæíî, íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâó�þò çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ C � 0, M � 0. ÓñëîâèåC = 0 îçíà÷àåò, ÷òîQ2 � Y 2 �X2 = I(t� t�)2;ò. å. ãðà�èêèX(t) è Y (t) ñîïðèêàñàþòñÿ ïðè t = t�. Âñïðàâåäëèâîñòè ñäåëàííîãî óòâåðæäåíèÿ ëåãêî óáå�äèòüñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé (12), (13) (ñ �èêñèðîâàííûìè çíà÷åíè�ÿìè N , U0, V0, Y0, íî ñ ðàçëè÷íûìè X0 è M) èïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä.
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10�èñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè X(t) è Y (t) ïðèN = 3:0, M = 0, X0 = 40, Y0 = 50, U0 = �0:05,V0 = �0:10. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû òàêæå ðå-øåíèÿ äëÿ ëèíåéíîãî ïàêåòà ñ òåìè æå íà÷àëüíû-ìè óñëîâèÿìè. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ àíîìàëüíîé âîë-íû âàæíî, ÷òî íåëèíåéíàÿ �îêóñèðîâêà ïî ïðîäîëü-íîìó íàïðàâëåíèþ á�îëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè èäåò ñóñêîðåíèåì, òîãäà êàê â ëèíåéíîì ñëó÷àå îíà ïðî-èñõîäèò âñåãäà ñ çàìåäëåíèåì. Ìèíèìàëüíîå çíà-÷åíèå X îêàçàëîñü ñëèøêîì ìàëûì, ÷òîáû ïðèáëè-æåíèå ÍÓØ îñòàâàëîñü ñïðàâåäëèâûì, íî èìåííîíà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïîäîáíîãî òèïà â äåéñòâèòåëü-íîñòè ïðèâîäÿò ê �îðìèðîâàíèþ àíîìàëüíûõ âîëíïðåäåëüíîé êðóòèçíû
Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè X(t) è Y (t) äëÿ òàêîãî ñëó�÷àÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Óêàæåì åùå, ÷òî ìèíèìàëü�íîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ (X=Y )min = th �1, êîòîðîåäîñòèãàåòñÿ âáëèçè òî÷êè ìàêñèìóìà àìïëèòóäû,ïðè M = 0 è C = 0 íàõîäèòñÿ èç ïðîñòîãî óñëîâèÿsh 2�1 = 1=N , êàê ýòî âèäíî èç �îðìóëû (24).Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ïðè M = 0 öèêëè÷åñêàÿ ïå�ðåìåííàÿ � îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, êàê ýòî ñëåäóåò èçóðàâíåíèÿ (10). Íèæå óâèäèì, ÷òî �èçè÷åñêèå âîë�íîâûå ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì çíà÷åíèÿì �,ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè� = 0 âîëíîâàÿ êàðòèíà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëü�íî èçìåíåíèÿ çíàêà êîîðäèíàòû y, òîãäà êàê ïðè� 6= 0 íèêàêîé ñèììåòðèè íåò (ñì. ðèñ. 2, 3). Íî âðàìêàõ ÍÓØ îãèáàþùàÿ îäíîãî ðåøåíèÿ ïåðåõîäèòâ îãèáàþùóþ äðóãîãî ïðè ãèïåðáîëè÷åñêîì ïîâîðî�òå (áåçðàçìåðíûõ) êîîðäèíàò. Íàëè÷èå ýòîé ïðèáëè�æåííîé ñèììåòðèè â äèíàìèêå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòèñóùåñòâåííî ïðîÿñíÿåò âîïðîñ îá îïòèìàëüíûõ óñëî�âèÿõ �îðìèðîâàíèÿ âîëí-óáèéö.1072
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�èñ. 2. Âîëíîâàÿ êàðòèíà ïðè � = 0 (îñòàëüíûåïàðàìåòðû � êàê íà ðèñ. 1): à � âîëíîâîé ïàêåòâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0; á � â ìîìåíòïîäúåìà àíîìàëüíîé âîëíû, t = 11 ìèí 15:5 ñ. Äëè-íà ãðåáíÿ âûñîêîé âîëíû îêàçàëàñü íàìíîãî áîëü-øåé, ÷åì áûëî áû â ëèíåéíîì ñëó÷àå, è ýòî íàõî-äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ãàóññîâîéìîäåëè. ßñíî âèäíû îòêëîíåíèÿ îò ãàóññîâîé ìîäå-ëè � â îñíîâíîì â âèäå íåáîëüøîãî øëåé�à áîëååäëèííûõ âîëí5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ×ÈÑËÅÍÍÛÌÈÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÌÈÏîíÿòíî, ÷òî ëþáàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü áåçïðîâåðêè îñòàåòñÿ ïðîñòî èãðóøêîé. ×òîáû óêðå�ïèòü ñòàòóñ âàðèàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, íåîáõîäè�
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�èñ. 3. Âîëíîâàÿ êàðòèíà ïðè � = 0:3 (îñòàëüíûåïàðàìåòðû � êàê íà ðèñ. 1): à � âîëíîâîé ïàêåòâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0; á � â ìîìåíòïîäúåìà àíîìàëüíîé âîëíû, t = 11 ìèí 15:5 ñ. Îò-êëîíåíèÿ îò ãàóññîâîé ìîäåëè áîëåå ñóùåñòâåííûå,÷åì ïðè � = 0ìî ïðîâåñòè åãî ñðàâíåíèå ñ êàêîé-ëèáî áîëåå òî÷�íîé ìîäåëüþ. Â íàøåì ñëó÷àå áûëè ïðîäåëàíû ÷èñ�ëåííûå ýêñïåðèìåíòû â ðàìêàõ ìîäåëè ïîëíîñòüþíåëèíåéíûõ äëèííîãðåáíåâûõ ìîðñêèõ âîëí, êîòî�ðàÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [38, 39℄. Âû÷èñëè�òåëüíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êâàäðàò ñî ñòî�ðîíîé 5 êì ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ�ìè. Áûëà âûáðàíà äëèíà íåñóùåé âîëíû �0 = 125 ì.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâíà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïàêåòà.1073
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t/T0�èñ. 4. Ñðàâíåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ìàê-ñèìàëüíûõ àìïëèòóä äëÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñ ðàç-ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè � = 0 (à), 0:3 (á ), 0:5 (â) ïðèïðî÷èõ ïàðàìåòðàõ, êàê íà ðèñ. 1. Ïîêàçàíû íàéäåí-íàÿ ÷èñëåííî âûñîòà ñàìîãî âûñîêîãî ãðåáíÿ (1 ) èãëóáèíà ñàìîé ãëóáîêîé âïàäèíû (2 ), à òàêæå ïðåä-ñêàçàíèÿ íåëèíåéíîé (3 ) è ëèíåéíîé (4 ) ãàóññîâûõìîäåëåé. ×èñëåííûå çàâèñèìîñòè èìåþò îñöèëëè-ðóþùèé õàðàêòåð, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèìåðíî äâóêðàò-íûì ðàçëè÷èåì ìåæäó �àçîâîé ñêîðîñòüþ íåñóùåéâîëíû è ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ïàêåòà. Âû-ñîòà ãðåáíåé â öåëîì áîëüøå, ÷åì ãëóáèíà âïàäèí �çà ñ÷åò ñòàðøèõ ãàðìîíèê. Ïîýòîìó ñðàâíèâàòü ñïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè ñëåäóåò ïîëóñóììó îãèáàþ-ùèõ ÷èñëåííûõ çàâèñèìîñòåé
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t/T0�èñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóääëÿ ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ äàííûõ: N = 4:0,M = 0; � = 0 (à), 0:3 (á ); X0 = 47, Y0 = 50,U0 = �0:05, V0 = �0:075. Òèïû ëèíèé � êàê íàðèñ. 4. Èç ñðàâíåíèÿ ñ ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè-÷åíèè N óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà ïðåä-ñêàçàííîãî âàðèàöèîííîé òåîðèåé ïèêà àìïëèòóäûïî îòíîøåíèþ ê çàäåðæêå, ïîëó÷åííîé ÷èñëåííûììîäåëèðîâàíèåìÏðèìåðû òîãî, êàê �èçè÷åñêè âûãëÿäÿò ãàóññî�âû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2à è 3à.¾Ïîðòðåòû¿ àíîìàëüíûõ âîëí, êîòîðûå ðàçâèâàþò�ñÿ èç ýòèõ óñëîâèé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2á è 3á. Âîáùåì-òî íà ðèñ. 2, 3 ÿñíî âèäíû îòêëîíåíèÿ îò ãàóñ�ñîâîé �îðìû. Íåñìîòðÿ íà íåãàóññîâó �îðìó îáðà�çóþùèõñÿ âîëí-óáèéö, ðèñ. 4, 5 äåìîíñòðèðóþò, ÷òîèìååòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìåæäó âàðèàöèîííîéòåîðèåé è ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì â òàêîì âàæ�íîì àñïåêòå, êàê çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ìàêñèìàëü�íîé àìïëèòóäû âîëíîâîãî ïàêåòà. Âèäíî, ÷òî ãàóññî�âà ìîäåëü íåñêîëüêî ïåðåîöåíèâàåò âûñîòó àíîìàëü�íîé âîëíû (îñîáåííî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà �äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà åäèíèöû, êîãäà ïðèáëèæåííàÿ1074



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 �àóññîâ âàðèàöèîííûé àíçàö : : :ñèììåòðèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïîâîðîòà îêàçûâàåòñÿíàðóøåííîé) è îòîäâèãàåò ìîìåíò åå ìàêñèìàëüíî�ãî ïîäúåìà. Âïðî÷åì, îæèäàòü äåòàëüíîãî ñîîòâåò�ñòâèÿ îò ïðîñòåéøåãî âàðèàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿíå ïðèõîäèòñÿ. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, âðåìÿ ñóùåñòâî�âàíèÿ àíîìàëüíîé âîëíû ãàóññîâà òåîðèÿ ïðåäñêà�çûâàåò âïîëíå íåïëîõî. Ïîäòâåðæäàåòñÿ åùå îäèíâàæíûé ý��åêò � óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìå�ðà ïàêåòà â ìîìåíò íàèâûñøåãî ïîäúåìà ïî ñðàâíå�íèþ ñ ëèíåéíîé òåîðèåé (ñì. ðèñ. 1). Ýòîò ý��åêòñïîñîáñòâóåò áîëåå ðåçêîìó ïîñëåäóþùåìó óìåíüøå�íèþ àìïëèòóäû ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì ñëó÷àåì.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî âàðè�àöèîííîãî àíàëèçà è åãî ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìèïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ åñòåñòâåííî âû�äâèíóòü ñëåäóþùèé òåçèñ. Â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèèòèïè÷íàÿ äëèííîãðåáíåâàÿ òðåõìåðíàÿ ìîðñêàÿ âîë�íà-óáèéöà íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äèíàìè÷åñêóþ ñè�ñòåìó âñåãî ñ äâóìÿ ñóùåñòâåííûìè ñòåïåíÿìè ñâî�áîäû: X(t) è Y (t). Ýòà ñèñòåìà ñîäåðæèò äâà ïîñòî�ÿííûõ ïàðàìåòðà (N èM), ñâÿçàííûõ ñ çàêîíàìè ñî�õðàíåíèÿ (1+2D)-ÍÓØ è õàðàêòåðèçóþùèõ äàííóþâîëíîâóþ ãðóïïó. Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé.�åàëüíûì óñëîâèÿì îêåàíà, ïðè êîòîðûõ ñëåäóåòîæèäàòü ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíûõ âîëí, îòâå÷àþò çíà�÷åíèÿ N � 2�4. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè ïàðàìåò�ðàìè �îêóñèðîâêè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ àíîìàëüíîéâîëíû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: 1) M � 0; 2) ñîîòíîøå�íèÿ X� � Y� � 20�40, � _X� � � _Y� & 0:05, êîòîðûåäîëæíû èìåòü ìåñòî íà ýòàïå (ñëó÷àéíîé) �îêóñè�ðîâêè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t�. Çàäà÷à îöåí�êè âåðîÿòíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ òàêèõ óñëîâèé â ñëó�÷àéíûõ âîëíîâûõ ïîëÿõ òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. Kharif and E. Pelinovsky, Europ. J. Meh. B/Fluids22, 603 (2003).2. K. Dysthe, H. E. Krogstad, and P. M�uller, Ann. Rev.Fluid Meh. 40, 287 (2008).3. M. Onorato, S. Residori, U. Bortolozzo, A. Montina,and F. T. Arehi, Phys. Rep. 528, 47 (2013).4. V. E. Zakharov, J. Appl. Meh. Teh. Phys. 9, 190(1968).
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