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Âåòðîâîå âîëíåíèå íà âîäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü
âçàèìîäåéñòâèÿ îêåàíà è àòìîñôåðû. Êðîìå òîãî, âîëíåíèå îêàçûâàåò
íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ñóäîõîäñòâî. Ñîâðåìåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ âîëíåíèÿ íà âîäå è ïîñòðîèòü
åãî ìîäåëè.

Âîëíåíèå íà âîäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòð âîëí ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì èç-çà íåëèíåéíîñòè óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ. Ðàçâèòèå âîëíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýòèì âçàèìîäåéñòâèåì.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âîëíàìè ìîæåò áûòü îïèñàíî êèíåòè÷åñêèì
óðàâíåíèåì (óðàâíåíèåì Õàññåëüìàííà). Âçàèìîäåéñòâèå ìàëî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ýíåðãèåé âîëí, òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàçûâàåòñÿ ñëàáîé òóðáóëåíòíî-
ñòüþ. (Ýòèì ïîâåðõíîñòíîå âîëíåíèå íà âîäå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
âîëí â àòìîñôåðå)

Óðàâíåíèå Õàññåëüìàííà:
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Âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì. ×òîáû âîëíû ìîãëè îáìåíè-
âàòüñÿ ýíåðãèåé, îíè äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ðåçîíàíñå ïî âðåìåíè è ïî
ïðîñòðàíñòâó.

Òð¼õâîëíîâîé ðåçîíàíñ íåâîçìîæåí. Òàêèì îáðàçîì, ìû äîëæíû ðàñ-
ñìàòðèâàòü ðåçîíàíñ ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà, ÷òî âåä¼ò ê ñëîæíîñòè ôîðìóë.
Âçàèìîäåéóñòâóþò âîëíû, óäîâëåòâîðÿþùèå ðåçîíàíñíûì ñîîòíîøåíè-
ÿì:

k1 + k2 = k3 + k4

ω1 + ω2 = ω3 + ω4

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ýâîëþöèè âîëíåíèÿ íà âîäå èãðàþò êîëìãîðîâ-
ñêèå ñïåêòðû. Ñïåêòðû âèäà N ∼ k−4 è N ∼ k−23/6 ñîõðàíÿþò ñâîþ
ôîðìó, íî âìåñòå ñ òåì ïåðâûé èç íèõ äà¼ò ïîòîê ýíåðãèè â ñòîðîíó âû-
ñîêèõ ÷àñòîò, à âòîðîé � ïîòîê "÷èñëà âîëí"â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò
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(ò.í. îáðàòíûé êàñêàä). Íàëè÷èå îáðàòíîãî êàñêàäà âåä¼ò ê ðàçâèòèþ
êðóïíîìàñøòàáíîãî âîëíåíèÿ.

Êàæûäûé èç êâàäðóïëåòîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí ìîæåò áûòü
ðàññìîòðåí íåçàâèñèìî. Ïðîñòðàíñòâî êâàäðóïëåòîâ â öåëîì ìîæåò áûòü
ðàññìîòðåíî êàê ìíîãîîáðàçèå, ïî êîòîðîìó ìîæíî ïðîâîäèòü èíòåãðè-
ðîâàíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì, ðàçëè÷íûå
êâàäðóïëåòû âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó èç-çà ðàçëè÷èÿ èõ ôîðìû. Ñóùå-
ñòâóåò îáëàñòü â ïðîñòðàíñòâå êâàäðóïëåòîâ, êîòîðàÿ âíîñèò íàèáîëü-
øèé âêëàä âî âçàèìîäåéñòâèå.

Èíòåãðàë ïî êâàäðóïëåòàì ìîæåò áûòü âçÿò ÷èñëåííî. Ïðè ýòîì ïðî-
ñòðàíñòâî êâàäðóïëåòîâ òð¼õìåðíî, åù¼ äâà èçìåðåíèÿ èìååò âîëíîâîé
ñïåêòð. Òàêèì îáðàçîì, ðå÷ü èä¼ò î ïÿòèìåðíîì èíòåãðàëå. Òåì íå ìåíåå,
ìîæíî ïîñòðîèòü òàêóþ ñåòêó êâàäðóïëåòîâ, êîòîðàÿ äà¼ò ïðèåìëåìûå
ðåçóëüòàòû ïðè íå ñëèøêîì áîëüøîì ÷èñëå òî÷åê. Ïîñòðîåííàÿ àâòîðîì
ñåòêà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå.

Êâàäðóïëåòíàÿ ôîðìà êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âåòðîâîãî âîë-
íåíèÿ è å¼ èíòåãðèðîâàíèå ïî êâàäðóïëåòàì ìîãóò ñòàòü îñíîâîé äëÿ
íîâûõ ìîäåëåé âåòðîâîãî âîëíåíèÿ.
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