Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 2, ś. 68 { 71 © 2010 č. 25 £ŋćăř£

Ő ćěřő£šŋőśšĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ćőńŋ-şąĺľű

Ć. Ě. Ğăţăřőć^{1)}, Ř. Ć. Ÿăňĺŋ^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ĺŋśšĺšşš őłěăŋőńőčĺĺ ĺň. Ŕ.Ŕ. Ÿĺřÿőćă ŘĂŊ, 117997 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Department of Mathematics, University of Arizona, 857201 Tucson, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ďěłăąř£ 2009 č.

Ĺğşůăěšś£ śšăšĺśšĺłă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ćőńŋ-şąĺľű ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺďěăńĳŋőľ š£ęěńőľ ęĺďłőśšĺ. Ćőńŋż-şąĺľűż (¡łśšřěňăńĳŋżě ćőńŋż) ćőğŋĺłă¿š ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ śšăšĺśšĺůěśłĺ őďŋőřőďŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ś čăşśśőćżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ćěřő£šŋőśšĺ ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ śřěďŋĺţ łřşšĺğŋ őš ňăńżţ (μ^2 = 1.54 · 10�^3) ďő şňěřěŋŋżţ (μ^2 = 3.08 · 10�^3). Ůăśšőšż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡łśšřěňăńĳŋżţ ćőńŋ şňěŋĳÿă¿šś£ ś řőśšőň śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ, őďŋăłő ĺ ďń£ ÿĺřőłĺţ ŕăłěšőć (Ak/k ∼ 1) őśšăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋőľ.

Śěčőďŋ£ şęě ŋěśőňŋěŋŋő, ůšő ćőńŋż-şąĺľűż (¡łśšřěňăńĳŋżě ćőńŋż) ğăłőŋőňěřŋő ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě ¡ćőń¿űĺĺ śŕěłšřăńĳŋő şğłĺţ ŕăłěšőć čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ćőńŋ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 8]). Ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ćőńŋż-şąĺľűż ěśšĳ ŋěńĺŋěľŋă£ śšăďĺ£ ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ŕő łőńĺůěśšćěŋŋőňş ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ¡šőčő ¡ťťěłšă. Ňż řěÿăńĺ ůĺśńěŋŋő şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă, őŕĺśżćă¿źĺě čńşąőłş¿ ĺďěăńĳŋş¿ ęĺďłőśšĳ śő śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ć ďćşňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ 0 < x < 2π, −∞ < < y < η(x). Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă łőŋűăţ ĺŋšěřćăńă x = 0, 2π ŕřěďŕőńăčăńĺśĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ.

Šěůěŋĺě ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋżň, ă ęĺďłőśšĳ ŋěśęĺňăěňőľ, v = ∇ϕ, div v = 0, šăł ůšő ŕőšěŋűĺăń ŕőďůĺŋ£ńś£ şřăćŋěŋĺ¿ Ńăŕńăśă

´ϕ = 0.

Ňż őśşźěśšćń£ńĺ łőŋťőřňŋőě őšőąřăęěŋĺě őąńăśšĺ, ğăŋ£šőľ ęĺďłőśšĳ¿, ŋă ŋĺęŋ¿¿ ŕőńşŕńőśłőśšĳ, łőőřďĺŋăšż ŋă łőšőřőľ w = u + iv. Őšőąřăęěŋĺě ğăďăěšś£ ťşŋłűĺěľ z = z(w), z = x + iy.

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ťőřňşńĺřş¿šś£ ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ Ďĳ£ůěŋłő R = 1 z^′_w V = i ∂˘ ∂z

1)e-mail: zakharov@math.arizona.edu, roman@shamin.ru

ĺ ĺňě¿š ćĺď R_t(u, t) = i(UR_u − U_uR), V_t(u, t) = i(UV_u − B_uR) + g(R − 1), U = P (V R^∗ + RV^∗), B = P (V V^∗), (1)

čďě P { őŕěřăšőř ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ ŋă ŋĺęŋ¿¿ ŕőńşŕńőśłőśšĳ, P =^1_2 (1+iH), H { ăŋăńőč őŕěřăšőřă Čĺńĳąěřšă ďń£ ŕěřĺőďĺůěśłőčő śńşůă£ H[f](y) = 1 2π v.p. ∫_{2π} 0 f(u^′) tan(^{u0 −u}_2 ) du^′. Śĺśšěňă (1) ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£. Śšřőčĺě ňăšěňăšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż ő řăğřěÿĺňőśšĺ śĺśšěňż (1), ă šăłęě őŕĺśăŋĺě ňěšőďőć ěě ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ć řăąőšăţ [9 { 12].

Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ őŕřěďěń£ńĺśĳ łăł ăŋśăňąńĳ ąěčşźĺţ ć őďŋş śšőřőŋş ćőńŋ śő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň ćőńŋőćőčő ůĺśńă K_0 = 25. Ňż ŕřěďŕőńăčăńĺ, ůšő ŋăůăńĳŋőě ćőğňşźěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ğăďăěšś£ śşňňőľ čăřňőŋĺł śő śńşůăľŋżňĺ ťăğăňĺ

η_0(x) = 1 2 Kmax∑

− 12 Kmax

ϕ(k − k_0) cos(kx − ξ_k). (2)

Ğďěśĳ K_{max} { ŕőńŋőě ůĺśńő śŕěłšřăńĳŋżţ ňőď, ξ_k { śńşůăľŋă£ ćěńĺůĺŋă, řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋŋă£ ŋă ĺŋšěřćăńě −^1_2 K_{max} < k <^1_2 K_{max}.

Ŋăůăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£ śłőřőśšěľ ŕřěďŕőńăčăńĺśĳ ść£ğăŋŋżňĺ ś (2) ťőřňşńăňĺ ńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ. Łőŋťőřňŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ĺšěřăűĺőŋŋőčő ăńčőřĺšňă, ŕřěďńőęěŋŋőčő Ă.Ĺ. Ďĳ£ůěŋłő ĺ ďěšăńĳŋő őŕĺśăŋŋőčő ć [10].

68 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010

Ťşŋłűĺ£ ϕ(k) őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő ťőřňşńě ϕ(k) = { δ_k, |k| > K_w; κ exp (−αk^2) + δ_k, |k| ≤ K_w. (3) Ğďěśĳ δ_k { ŋěğăćĺśĺňżě śńşůăľŋżě ŕăřăňěšřż, řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋŋżě ŋă ĺŋšěřćăńě −^1_2 K_{max} < < k <^1_2 K_{max}. Ůĺśńő 1 ≤ K_w ≤ 10 őŕřěďěń£ńő śŕěłšřăńĳŋş¿ ÿĺřĺŋş; κ, α { \ćŋşšřěŋŋĺě" ŕăřăňěšřż śŕěłšřă, őŕřěďěńěŋŋżě šăł, ůšőąż \ćŋěÿŋĺě" ŕăřăňěšřż { śřěďŋ££ łřşšĺğŋă μ,

μ^2 = 1 2π 2π∫ 0 η^2_xdx, ĺ ďĺśŕěřśĺ£ D, D = Kw∫ −Kw k^2e^{−αk2} dk Kw∫ −Kw e^{−αk2} dk −1 , ŕřĺŋĺňăńĺ ğăďăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ďăńěě, ňż ćżůĺśń£ńĺ šőůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E ĺ śńěďĺńĺ ğă šěň, ůšőąż ćłńăď ć ŋěě śńşůăľŋőčő ÿşňă śőśšăćń£ń ŋě ąőńěě šřěţ ŕřőűěŋšőć. Ążńő ŕřőďěńăŋő 5000 \¡ńěňěŋšăřŋżţ" ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ć łăęďőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ćřěň£ ňěŋ£ńőśĳ ć ĺŋšěřćăńě 0 < t < 200, ůšő śőőšćěšśšćőćăńő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 500 ŕěřĺőďăň ćőńŋ. Ěśńĺ ŕřőĺśţőďĺńő őąřşÿěŋĺě ćőńŋ, śůěš ŕřěłřăźăńś£ ďőśřőůŋő. Ć řăśůěšăţ ŕőńŋőě ůĺśńő čăřňőŋĺł ążńő K_{max} = 2048 ĺńĺ K_{max} = 4096 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřă£ ňěŋ£ńăśĳ ć ŕřěďěńăţ 1.5 · 10^{−4} ≤ E ≤ 4 · 10^{−4}.

Řěčĺśšřăűĺ£ ćőńŋ-şąĺľű ŕřőĺğćőďĺńăśĳ śńěďş¿- źĺň őąřăğőň. Ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă řăśśůĺšżćăńăśĳ ćěńĺůĺŋă ν: ν = max η(x, t) ⟨|η|⟩ . Ğďěśĳ ňăłśĺňşň ć ůĺśńĺšěńě ąěřěšś£ ŕő łőőřďĺŋăšě ĺ ŕő ćřěňěŋĺ ğă ĺŋšěřćăń 0 < t < T , ⟨|η|⟩ = 1 T T∫ 0 max x∈(0,2π) |η(x, t)|dt. \Ćőńŋă-şąĺľűă" ťĺłśĺřőćăńăśĳ, ěśńĺ ŕăřăňěšř ν ŕřěćżÿăń łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ν = 1.8. Ďăŋŋőě őŕřěďěńěŋĺě łőńĺůěśšćěŋŋő ńĺÿĳ ŋěśşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš őąźěŕřĺŋ£šőčő, łőčďă śůĺšăěšś£, ůšő ćőńŋż-şąĺľűż ćďćőě ŕřěćżÿă¿š śşźěśšćěŋŋş¿ ćżśőšş (signi˛cant wave height) Šřěąőćăńőśĳ šăłęě, ůšőąż ńőłăńĳŋă£ łřşšĺğŋă ćőńŋż |η_x| ŕřěćżÿăńă łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě max_{0<x<2π} |η_x| ≤ 0.3. İšő šřěąőćăŋĺě ćżğćăŋő őůěćĺďŋżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ śőőąřăęěŋĺ£ňĺ ĺ £ćń£ěšś£ ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋżň.

Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Ŕő čőřĺğőŋšăńĺ őšńőęěŋż ğŋăůěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ, ŕő ćěřšĺłăńĺ { ğŋăůěŋĺ£ łćăďřăšă łřşšĺğŋż. Ůĺśńő æăłšĺćŋżţç ňőď ŋăůăńĳŋőčő şśńőćĺ£ ďń£ łăęďőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă šăłęě ŕőłăğăŋő. Ĺğ ŋăÿĺţ ďăŋŋżţ śńěďşěš, ůšő ďăęě ďń£ ćőńŋ ďőćőńĳŋő şňěřěŋŋőľ łřşšĺğŋż (μ^2 ≃ 2.06 · 10^{−3}, μ ≃ 0.045) őąřăğőćăŋĺě ¡łśšřěňăńĳŋőľ ćőńŋż ğă śšőńĳ łőřőšłĺľ őšřěğőł ćřěňěŋĺ łăł 500 ŕěřĺőďőć (ŕřĺ ŕěřĺőďě 10 ś ¡šő ňěŋĳÿě ŕőńşšőřă ůăśőć) ěśšĳ ćěśĳňă ćěřő£šŋőě śőążšĺě, ďăęě ěśńĺ śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ŕő ćőńŋőćżň ůĺśńăň śřăćŋĺňă ś ŋěśşźĺň ćőńŋőćżň ůĺśńőň. Śőąśšćěŋŋő, ¡šőš ¡łśŕěřĺňěŋš ĺ ŕőďůěřłĺćăěš \őążďěŋŋőśšĳ" ¡łśšřěňăńĳŋżţ ćőńŋ. Ŋă řĺś.1 ćőśŕřőĺğćěďěŋ ŋăůăńĳŋżľ

Řĺś.1. Ŕřőťĺńĳ ŋăůăńĳŋőľ ćőńŋż. Śřěďŋ££ łřşšĺğŋă { μ^2 = 2.56 · 10�^3, ďĺśŕěřśĺ£ D = 4

Řĺś.2. Ŕřőťĺńĳ ćőńŋż-şąĺľűż. Ćřěň£ t = 67.2, ŕăřăňěšř ν = 2.13, ňăłśĺňăńĳŋă£ łřşšĺğŋă { 0.558

ŕřőťĺńĳ ćőńŋż ć ţőďě ¡ćőń¿űĺĺ łőšőřőľ ćőğŋĺłńă ćőńŋă-şąĺľűă, ŕřőťĺńĳ łőšőřőľ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋă ŕńőšŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ć ňőňěŋš őąřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010

70 Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ř. Ć. Ÿăňĺŋ

D μ2 = μ2 = μ2 = μ2 = 1.54 � 10�3 2.06 � 10�3 2.56 � 10�3 3.08 � 10�3 D = 0.07

Kw = 1^{0.141 0.638 0.828 0.849}

D = 2

Kw = 1^{0.152 0.457 0.616 0.554}

D = 4

Kw = 2^{0.011 0.231 0.346 0.272}

D = 6

Kw = 3^{0.000 0.192 0.305 0.246}

D = 8

Kw = 4^{0.011 0.154 0.280 0.195}

D = 10

Kw = 5^{0.022 0.125 0.247 0.186}

D = 12

Kw = 6^{0.010 0.173 0.256 0.172}

D = 14

Kw = 7^{0.000 0.058 0.216 0.170}

D = 16

Kw = 8^{0.000 0.136 0.208 0.151}

D = 18

Kw = 9^{0.000 0.118 0.219 0.134}

D = 20

Kw = 10^{0.034 0.127 0.206 0.099}

Řĺś.3. Ŕńőšŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ć ňőňěŋš őąřăğőćăŋĺ£ ćőńŋż-şąĺľűż, ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋă řĺś.2

ğőćăŋĺ£ ¡šőľ ćőńŋż-şąĺľűż. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡łśšřěňăńĳŋżţ ćőńŋ, řăśśňăšřĺćăěňă£ łăł ťşŋłűĺ£ őš śřěďŋěľ łřşšĺğŋż ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ ćěśĳňă şňěřěŋŋőľ łřşšĺğŋě (μ^2 = 2.0 · 10^{−3}), ă ğăšěň şążćăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łřşšĺğŋż. İšőš ťăłš őąž£śŋ£ěšś£ şćěńĺůěŋĺěň śĺńż łőŋłşřĺřş¿źěčő ¡ťťěłšă { őąřşÿěŋĺ£ ćőńŋ. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ ŋăňĺ śţěňă śůěšă ŕőğćőń£ěš ćěśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋš šőńĳłő ďő ŕěřćőčő őąřşÿěŋĺ£. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ąőńěě śőćěřÿěŋŋżţ ňěšőďĺł ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡łśšřěňăńĳŋżţ ćőńŋ őš łřşšĺğŋż őśšăěšś£ ňőŋőšőŋŋőľ.

Řĺś.4. Ůăśšőšż ćěřő£šŋőśšĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ćőńŋşąĺľű. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďĺśŕěřśĺĺ. μ^2 = 1.54 · 10�^3 { śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£, μ^2 = 2.56 · 10�^3 { \šĺřě", μ^2 = 2.06 · 10�^3 { šőůěůŋă£ ńĺŋĺ£, μ^2 = 3.08 · 10�^3 { \šőůłăšĺřě"

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010

Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż čřăťĺłĺ ůăśšőšż ćěřő£šŋőśšĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ćőńŋ-şąĺľű ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďĺśŕěřśĺĺ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ąńăčőďăř£š łăťěďřş \Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ ĺ ňăšěňăšĺůěśłă£ ťĺğĺłă" ŘŞĎŊ ĺ ńĺůŋő ğăćěďş¿źěčő łăťěďřőľ ŕřőť. Ă.Ń. Śłşąăůěćśłőčő, Ő.Ć. Śăćěŋłőćş ĺ Ď.Ă. Ŋěćěřőćş ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě ćżůĺśńĺšěńĳŋżě ňőźŋőśšĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšă # ŊŸ-7550.2006.2, čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-05-13605-őťĺ ű ĺ Ŕřőčřăňňőľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ňăšěňăšĺůěśłĺě ňěšőďż ć ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłě".

1. Ă. Ă. Łşřłĺŋ, Ě. Ŋ. Ŕěńĺŋőćśłĺľ, Ćőńŋż-şąĺľűż:

ťăłšż, šěőřĺ£ ĺ ňőďěńĺřőćăŋĺě, Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď: Ŋĺęěčőřőďśłĺľ čőś. šěţ. şŋĺćěřśĺšěš, 2004, c. 158.

2. K. L. Henderson, D. H. Pelegrine, and J. W. Dold, Wave Motion 29, 341 (1999).

3. W. J. D. Baterman, C. Swan, and P. H. Taylor, J.

Comput. Physics 174, 277 (2000).

4. V. E. Zakharov, A. I. Dyachenko, and O. A. Vasilyev, Eur. J. Mech. B Fluids 21, 283 (2002).

5. V. E. Zakharov, A. I Dyachenko, and A. O. Proko˛ev, Eur. J. Mech. B Fluids 25, 677 (2006).

6. V. E. Zakharov and A. I. Dyachenko, European J.

Mechanics, B Fluids. Published online 5 November 2009. 7. V. E. Zakharov, A. I. Dyachenko, and A. O. Proko˛ev, Freak waves: Peculiarities of numerical simulations, in \Extreme Ocean Waves", Eds. E. Pelinovsky and C. Harif, Springer, 2008.

8. A. I. Dyachenko and V. E. Zakharov, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 356 (2008).

9. Ř. Ć. Ÿăňĺŋ, Ćżůĺśńĺšěńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ć ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ćőńŋ ć őłěăŋě, Ň.: Ŋăşłă, 2008, c. 133.

10. R. V. Shamin, J. Mathematical Sciences 160, 537 (2009). 11. Ř. Ć. Ÿăňĺŋ, Ďőłńăďż Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł 406, 112 (2006).

12. Ř. Ć. Ÿăňĺŋ, Śĺąĺřśłĺľ ęşřŋăń ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ 9, 379 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010