
Îò÷¼ò î ïðîäåëàííîé ðàáîòå ñ
èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÈÂÖ ÍÃÓ

1 Àííîòàöèÿ

Ðàçâèòèå âåòðîâîãî âîëíåíèÿ â áîëüøîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî ïåðåíî-
ñîì ýíåðãèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìàñøòàáàìè, îáñóëîâëåííîìó íåëèíåé-
íûì ÷åòûð¼õâîëíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðîåêò íàïðâëåí íà ÷èñëåííîå
èññëåäîâàíèå ýòîãî ïåðåíîñà ïóòåì ðàçðàáîòêè íîâîãî àëãîðèòìà ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ (óðàâíåíèÿ Õàññåëüìàííà).

2 Òåìà ðàáîòû

Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî âîëíåíèÿ íà âîäå.

3 Ñîñòàâ êîëëåêòèâà

Çàõàðîâ Âëàäèìèð Åâãåíüåâè÷, àêàäåìèê ÐÀÍ
Ãåîãäæàåâ Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷, í.ñ. Èíñòèòóòà Îêåàíîëîãèè èì.

Ï. Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ, í.ñ. Íîâîñèáèðñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
òåòà

Áàäóëèí Ñåðãåé Èëüè÷, ã.í.ñ. Èíñòèòóòà Îêåàíîëîãèè èì. Ï. Ï. Øèð-
øîâà ÐÀÍ

4 Èíôîðìàöèÿ î ãðàíòå

Ðàáîòà âåä¼òñÿ ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ No. 14-22-00174.

5 Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ñïåêòð âîëí íà âîäå N(k) (N � ¾÷èñëî âîëí¿, k � âîëíîâîé âåêòîð)
ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Õàññåëüìàííà:
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∂Nk

∂t
= πg2

∫
k2,k3,k4

(T (k,k2,k3,k4))
2 ×

× (NN3N4 +N2N3N4 −NN2N3 −NN2N4)×

×δ(ω + ω2 − ω3 − ω4) δ(k+ k2 − k3 − k4) dk2 dk3 dk4

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò ìåæäó ÷åò-
â¼ðêàìè âîëí, óäîâëåòâîðÿþùèõ ðåçîíàíàñíûì ñîîòíîøåíèÿì:

k1 + k2 = k3 + k4

ω1 + ω2 = ω3 + ω4

Çäåñü ω =
√
gk � ÷àñòîòà âîëíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå óñòðàíåíèÿ δ-ôóíêöèé èíòåãðàë â óðàâíåíèè
Õàññåëüìàííà ÿâëÿåòñÿ 3-ìåðíûì. Ñïåêòð N , â ñâîþ î÷åðåäü, èìååò äâà
èçìåðåíèÿ. Â èòîãå ðàñ÷¼ò ðàçâèòèÿ âîëíåíèÿ òðåáóåò ïÿòèìåðíîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ.

Â. Ãåîãäæàåâûì ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Õàññåëü-
ìàííà áàçèðóþùèéñÿ íà èíâàðèàíòíîñòè ðåçîíàíñíûõ êâàäðóïëåòîâ îò-
íîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ è ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ çàðàíåå çàäàííîé òàáëèöåé êâàäðóïëåòîâ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ìèíè-
ìàëüíàÿ ñåòêà êâàäðóïëåòîâ, èñïîëüçóåìàÿ àëãîðèòìîì. Àëãîðèòì äî-
ïóñêàåò ïàðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó êâàäðóïëåòîâ è, òàêèì îáðàçîì, õîðî-
øî ïîääà¼òñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèþ.
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Ðèñ. 1: Èñïîëüçóåìàÿ ñåòêà êâàäðóïëåòîâ. Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ïàðàì
âåêòîðîâ; êâàäðóïëåò ñîñòîèò èç äâóõ ïàð

5.1 Îïèñàíèå ðàáîòû

Êëàñòåð èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàáîò ïî âû÷èëåíèþ ýâîëþöèè ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîëí íà âîäå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Â. Ãåîãäæàåâà.
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Â òå÷åíèå 2018 ãîäà íà êëàñòåðå âûïîëíåíî íåñêîëüêî ðàñ÷¼òîâ ðàç-
âèòèÿ âîëíåíèÿ â îòñóñòâèå âåòðîâîé íàêà÷êè (ò.å. çûáü). Ïðèìåð ðå-
çóëüòàòîâ òàêîãî ðàñ÷¼òà ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ðàçâèòèå àëãîðèòìà è èñïîëüçîâàíèå åãî
äëÿ ðàñ÷¼òîâ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ â îãðàíè÷åííîì áàññåéíå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êëàñòåðå âåäóòñÿ ðàñ÷¼òû âðåìåííîé ýâîëþ-
öèè ñïåêòðîâ, îäíîðîäíûõ â ïðîñòðàíñòâå. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ðàçâèòèÿ âîëíåíèÿ â îãðàíè÷åííîì áàññåéíå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè èìåþùåé, íàïðèìåð, îêîëî 1000
óçëîâ, äëÿ ÷åãî ïîòðåáóåòñÿ áÎëüøàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü.
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Ðèñ. 2: Òèïè÷íàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðà âîëíåíèÿ. Íà÷àëüíûå äàííûå âçÿòû
â âèäå ñòóïåíüêè. Ïîêàçàíû âðåìåíà (â ñåêóíäàõ): 0 250 600 1800 3000
4000 8000 18000 35000 90000

6 Ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé íà êëàñòåðå èñïîëüçîâàíû â ïóáëèêàöèè
Vladimir E. Zakharov, Sergei I. Badulin, Vladimir V. Geogjaev, Andrey N. Pushkarev,

Weak-Turbulent Theory of Wind-Driven Sea. AGU Earth and Space Science,
ïðåäñòàâëåíî ê ïóáëèêàöèè.

Ïëàíèðóþòñÿ äàëüíåéøèå ïóáëèêàöèè.

7 Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà â äî-

ñòèæåíèè öåëåé ðàáîòû

Èñïîëüçîâàíèå êëàñòåðà äàëî âîçìîæíîñòü áûñòðî ïðîèçâîäèòü ðàñ-
÷¼òû äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è èñïîëüçîâàòü èõ ðåçóëüòà-
òû äëÿ îöåíêè òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ âîëíåíèÿ. Òàêæå áûëî âûïîëíåíî
íåñêîëüêî ðàñ÷¼òîâ äîëãîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ âîëíåíèÿ íà îñíîâàíèè
êîòîðûõ áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè åãî ïàðàìåòðîâ.
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