




Аннотация 

По современным представлениям цунами генерируется внезапным сдвигом по падению 

плоскости разлома во время больших землетрясений. Хотя землетрясения, происходящие 

при сдвиге по простиранию плоскости разлома, иногда тоже возбуждают цунами, они в 

общем являются локальными и не распространяются на большие расстояния. Цунами 

возникают обычно вслед за сильным не глубоким землетрясением под дном моря. Фокусом, 

или гипоцентром, называется точка в теле Земли, в которой произошел первоначальный 

разрыв. Глубина фокуса измеряется от поверхности Земли по вертикали. Пересечение этой 

вертикали с земной поверхностью образует точку, называемую эпицентром. По своей 

природе проблема цунами является комплексной. Исследования ее включают: описание 

фактических цунами и их последствий; изучение сейсмического режима и строения земной 

коры цунами опасных регионов; разработку сейсмо-гидродинамической теории 

возбуждения, распространения и трансформации волн цунами, а также их взаимодействие 

с берегом. Математический аппарат, описывающий явление цунами, относится к теории 

длинных волн на поверхности жидкости. Он еще не достаточно хорошо развит. Поэтому в 

настоящей работе сделана попытка синтезировать современные знания о цунами, главным 

образом в том что касается математических методов исследований. 

Выпускная квалификационная работа: 25 с., 10 рис., 17 источников. 

 

Abstract 

On the modern representations of a tsunami it is generated by sudden shift on falling of the plane 

of a break during larger earthquakes. Though the earthquakes occurring at shift on a break plane 

extension sometimes too excite a tsunami, they generally are local and do not extend to long 

distances. Tsunami arise usually after the strong not deep earthquake under the bottom of the sea. 

Focus, or a hypocenter, the point in a body of Earth in which there was a tentative gap is called. 

Depth of focus is measured from the Earth's surface down. Crossing of this vertical with a 

terrestrial surface forms the point called by epicenter. By the nature the problem of a tsunami is 

complex. Researches include it: description of the actual tsunami and their consequences; studying 

of the seismic mode and structure of crust of a tsunami of dangerous regions; development of the 

seismo-hydraulic theory of exaltation, distribution and transformation of waves of a tsunami, and 

also their interaction with the coast. The mathematical apparatus describing the tsunami 

phenomenon falls into shallow water theories on a liquid surface. It is not rather well developed. 

Therefore in the real work attempt to synthesize the modern knowledge of a tsunami, mainly as 

for mathematical methods of researches is made. 

Final qualification work: 25 pages, 10 fig., 17 sources. 
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Ââåäåíèå.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÿâëåíèå öóíàìè, êàê è ñàì ýòîò òåðìèí, ïîëó÷èëî øèðîêóþ èç-âåñòíîñòü. Öóíàìè - ÿïîíñêîå ñëîâî, îçíà÷àþùåå âîëíó â ãàâàíè. Òåïåðü îíî ïðèìåíÿ-åòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè âîäû, âûçâàííûõ ãëàâíûìîáðàçîì çåìëåòðÿñåíèÿìè èëè ÿâëåíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ íèìè (íàïðèìåð îïîëçíåì), àòàêæå âçðûâàìè âóëêàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ èëè ÿäåðíûõ óñòðîéñòâ. Ïðåæäå ýòè âîëíûíàçûâàëèñü ½ïðèëèâíûìè“, íî ýòî íå âåðíî, òàê êà öóíàìè íå ñâÿçàíû ñ ïðèëèâàìè.Äðóãîé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé òåðìèí ½ìîðñêèå ñåéñìè÷åñêèé âîëíû“ íå âêëþ÷àåòâîëíû îò åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ âçðûâîâ.Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì öóíàìè ãåíåðèðóåòñÿ âíåçàïíûì ñäâèãîì ïî ïà-äåíèþ ïëîñêîñòè ðàçëîìà âî âðåìÿ áîëüøèõ çåìëåòðÿñåíèé. Õîòÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðî-èñõîäÿùèå ïðè ñäâèãå ïî ïðîñòèðàíèþ ïëîñêîñòè ðàçëîìà, èíîãäà òîæå âîçáóæäàþòöóíàìè, îíè â îáùåì ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè è íå ðàñïîñòðàíÿþòñÿ íà áîëüøèå ðàññòî-ÿíèÿ. Öóíàìè âîçíèêàþò îáû÷íî âñëåä çà ñèëüíûì íå ãëóáîêèì çåìëåòðÿñåíèåì ïîääíîì ìîðÿ. Ôîêóñîì, èëè ãèïîöåíòðîì, íàçûâàåòñÿ òî÷êà â òåëå Çåìëè, â êîòîðîé ïðî-èçîøåë ïåðâîíà÷àëüíûé ðàçðûâ. �ëóáèíà �îêóñà èçìåðÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîâåðòèêàëè. Ïåðåñå÷åíèå ýòîé âåðòèêàëè ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ îáðàçóåò òî÷êó, íàçûâà-åìóþ ýïèöåíòðîì. Öóíàìè ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ êàê äâèæåíèåì ìîðñêîãî äíà ïðè ñäâèãåïëîñêîñòè ðàçëîìà, òàê è ñåéñìè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòíûìè âîëíàìè, ïðîõîäÿùèìè ÷å-ðåç êîíòèíåíòàëüíûé øåëü�. Äîëãîïåðèîäíûå ïîâåðõíîñòíûå ñåéñìè÷åñêèå âîëíû (òàêíàçûâàåìûå âîëíû �ýëåÿ) èìåþò âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó è ïåðåíîñÿò çíà÷èòåëüíóþäîëþ ýíåðãèè çåìëåòðÿñåíèÿ. Èç íåñåéñìè÷åñêèõ ïðè÷èí âîçáóæäåíèÿ öóíàìè ÿâëÿþò-ñÿ ñáðîñû è ïàäåíèÿ â âîäó áîëüøîé ìàññû áåðåãîâûõ ïîðîä ïðè çåìëåòðÿñåíèè.Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé êëàññè�èêàöèåé öóíàìè îòíîñÿòñÿ ê äëèííûì âîëíàì. Äëè-íà èõ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîìåòðîâ, àìïëèòóäà íàä ãëóáîêîé ÷àñòüþ îêåàíàîáû÷íî ïîðÿäêà îäíîãî ìåòðà. Ïîýòîìó èõ òðóäíî îáíàðóæèòü ñ âîçäóõà èëè ñ êîðàá-ëÿ. Âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòíîìó êîðíþ èçãëóáèíû âîäû. Â îêåàíå ýòà ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ â ÷àñ.Äîñòèãíóâ êîíòèíåíòàëüíîãî øåëü�à, âîëíû öóíàìè çàìåäëÿþò ñâîå äâèæåíèå, à èõâûñîòà âîçðàñòàåò. Ïîäõîä öóíàìè ê áåðåãó èíîãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ îòëèâîì, êîòîðîìóìîãóò ïðåäøåñòâîâàòü êîðîòêîïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ âîäû ìàëîé àìïëèòóäû,íàçûâàåìûå ïðåäâåñòíèêàìè.Öóíàìè ñîñòîèò èç ñåðèè âîëí, êîòîðûå äîñòèãàþò áåðåãàñ ïåðèîäîì îò 5 äî 90 ìèí. Ñàìîé âûñîêîé îáû÷íî áûâàåò íå ïåðâàÿ âîëíà, íî áîëüøåé÷àñòüþ îíà îêàçûâàåòñÿ ñðåäè ïåðâûõ äåñÿòè. Çà ãëàâíûìè âîëíàìè öóíàìè ñëåäóþòâòîðè÷íûå êîëåáàíèÿ (îíäóëÿöèè), â îñíîâíîì ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàíñíûìè ý��åêòàìèâ áóõòàõ, óäåðæèâàþùèõ ýíåðãèþ ãëàâíûõ âîëí.Ïî ñâîåé ïðèðîäå ïðîáëåìà öóíàìè ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé. Èññëåäîâàíèÿ åå âêëþ÷à-þò: îïèñàíèå �àêòè÷åñêèõ öóíàìè è èõ ïîñëåäñòâèé; èçó÷åíèå ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà èñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû öóíàìèîïàñíûõ ðåãèîíîâ; ðàçðàáîòêó ñåéñìî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîéòåîðèè âîçáóæäåíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ è òðàíñ�îðìàöèè âîëí öóíàìè, à òàêæå èõ âçà-èìîäåéñòâèå ñ áåðåãîì.Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, îïèñûâàþùèé ÿâëåíèå öóíàìè, îòíîñèòñÿ ê òåîðèè äëèí-íûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Îí åùå íå äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçâèò. Ïîýòîìó âíàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ñèíòåçèðîâàòü ñîâðåìåííûå çíàíèÿ î öóíàìè, ãëàâ-íûì îáðàçîì â òîì ÷òî êàñàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé.
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1 Çàäà÷è ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè1.1 Òåîðèÿ äëèííûõ âîëíÒåîðèÿ äëèííûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé òåîðèåé, êîòîðàÿ ñëåäóåò èç ïðåäïî-ëîæåíèÿ, ÷òî êîìïîíåíòà óñêîðåíèÿ ÷àñòèö âîäû ïî îñè y îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîåâëèÿíèå íà äàâëåíèå p, èëè , èíûìè ñëîâàìè, ÷òî äàâëåíèå p çàäàåòñÿ êàê â ãèäðîñòà-òèêå
p = gρ (h − y). (1.1.1)Âåëè÷èíà ρ, êàê âñåãäà, åñòü ïëîòíîñòü âîäû, à óðàâíåíèå y = h(x, t) � åñòü óðàíå-íèå âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ âîäû, ïî êîòîðîé äàâëåíèå ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Ìíîãèåñëåäñòâèÿ èç (1.1.1) ïîëåçíû äëÿ íàøèõ öåëåé. Ïðåæäå âñåãî, ìû âèäèì, ÷òî

∂p

∂x
= gρ

∂h

∂x
, (1.1.2)à ïîòîìó px íå çàâèñèò îò y. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîìïîíåíòû óñêîðåíèÿ ÷àñòèö âîäû ïîîñè x òàêæå íå çàâèñÿò îò y; ñëåäîâàòåëüíî, u � êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ïî îñè x � òàêæåíå çàâèñèò îò y äëÿ âñåõ t, åñëè ýòî èìåëî ìåñòî â êàêîé-ëèáî ìîìåíò âðåìåíè, ñêàæåìïðè t=0. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî âåðíî äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ (ýòî âåðíî, íàïðèìåð,â âàæíîì ñïåöèàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â ïîêîå ïðè t=0). Òàêèìîáðàçîì, u=u(x,t), ò.å. ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè, çàâèñèò òåïåðü òîëêî îò xè t. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè x, ó÷èòûâàÿ (1.1.2) ìûìîæåì ïðèíÿòü

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
= −g

∂h

∂x
. (1.1.3)Ýòî ïðîñòî îáû÷íîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â �îðìå Ýéëåðà, â êîòîðîì ó÷òåíî, ÷òî

uy = 0. Óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ îáúåìà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
∂h

∂t
+

∂

∂x
[u(h − D)] = 0. (1.1.4)Çäåñü y=-D(x) � óðàâíåíèå äíà æèäêîãî ñëîÿ, ò.å. âåëè÷èíà h - D åñòü ðàññòîÿíèåïî âåðòèêàëè îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè äî äíà (ìåñòíàÿ ãëóáèíà).Äâà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà (1.1.3) è (1.1.4) äëÿ �óíêöèéu(x,t) è h(x,t) ÿâëÿþòñÿ äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèìè íåëèíåéíîé òåîðèè äëèííûõâîëí (èëè ìåëêîé âîäû). Êàê òîëüêî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå æèäêîñòè çàäàíî, ò.å. çàäàíûçíà÷åíèÿ u è h â ìîìåíò âðåìåíè t=0, óðàâíåíèÿ (1.1.3) è (1.1.4) îïèñûâàþò ïîñëåäóþ-ùåå äâèæåíèå.Åñëè â äîïîëíåíèå ê îñíîâíîìó ïðåäïîëîæåíèþ òåîðèè äëèííûõ âîëí, âûðàæàåìî-ìó óñëîâèåì (1.1.1) , ìû ïðèìåì ÷òî u è h, ñêîðîñòü ÷àñòèö è âîçâûøåíèå ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè, è èõ ïðîèçâîäíûå ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè, êâàäðàòàìè è ïðîèç-âåäåíèÿìè êîòîðûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûìè ÷ëåíàìè,òî ñðàçóïîëó÷àåòñÿ

∂2u

∂t2
= gD

∂2u

∂x2
. (1.1.5)
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Åñëè ãëóáèíà æèäêîñòè D ïîñòîÿííà, òî h(x,t) óäîâëåòâîðÿåò òàêîìó æå óðàâíåíèþ.Îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ âàæíûé ðåçóëüòàò, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé ðàâ-íà √
gD. Â ïðèíöèïå èìåííî ýòîò ëèíåàðèçîâàííûé âàðèàíò òåîðèè ìåëêîé âîäû âñå-ãäà ïðèìåíÿåòñÿ êàê îñíîâà âîëíîâûõ äâèæåíèé íà ïîâåðõíîñòè âîäû. Äåéñòâèòåëüíûåîêåàíû è ìîðÿ ñ áîëüøèíñòâà òî÷åê çðåíèÿ íå ñ÷èòàþòñÿ ìåëêèìè; îäíàêî â êðóïíî-ìàñøòàáíûõ ÿâëåíèÿõ ãëóáèíà èõ äåéñòâèòåëüíî î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîìêðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, òàê ÷òî ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå äàåò òåîðèÿ äëèííûõ âîëí, ïîä-õîäèò íàèëó÷øèì îáðàçîì.Åñëè èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.1.3) è (1.1.4) èñêëþ÷èòü ñêîðîñòü u, òî ïîëó÷èì îäíîäè��åðåíöèàëüíîå óðàíåíèå äëÿ âîçâûøåíèÿ óðîâíÿ âîäû h(x,t), êîòîðîå èìååò âèä

∂2h

∂t2
− gD

∂2h

∂x2
=

3

2
g

∂2

∂x2
(h − D)2 +

1

3
gD3∂4h

∂x4
. (1.1.6)Îíî ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì âàðèàíòîì óðàâíåíèÿ Áóññèíåñêà.1.2 Ïàðàìåòðû õàðàêòåðèçóþùèå äèñïåðñèþÈç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ãëóáèíà âîëíû ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ìàñ-øòàáîì, âûòåêàþò òðè ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè äëèííûõ âîëí [1, 4℄: à) ëèíåéíûå êîìïî-íåíòû, á) óðàâíåíèÿ äëÿ âîëí êîíå÷íîé àìïëèòóäû, â) óðàâíåíèÿ Áóññèíåñêà èëè Êîðò-âåãà -äå-Ôðèçà (ÊäÔ). Âûáîð òîé èëè èíîé àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåììåæäó òðåìÿ ëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ãëóáèíîé D, äëèíîé λ è àìïëèòóäîé âîëíû

η. Èõ îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿþò òðè áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðà:
ε =

η

D
; µ =

D2

λ3
; U =

ε

µ
=

ηλ2

D3
, (1.2.1)ãäå U � ïàðàìåòð Óðñåëëà, îòðàæàþùèé îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäíîé è �à-çîâîé äèñïåðñèé.Â ëèíåéíîé òåîðèè ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí [4℄ ÷àñòîòà ω äàåòñÿ ñîîò-íîøåíèåì

ω2 = gk · th(kD), (1.2.2)ãäå g � ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå, à k = 2π
λ
� âîëíîâîå ÷èñëî.Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü C âûðàæàåòñÿ â âèäå

C =
ω

k
. (1.2.3)Äëÿ î÷åíü äëèííûõ âîëí âûðàæåíèå th(kD) ìîæíî ïðèáëèæåííî çàìåíèòü ïåðâûì÷ëåíîì åãî ðàçëîæåíèÿ. Òîãäà èç �îðìóë (1.2.2) è (1.2.3) ñëåäóåò

C =
√

gD

[

1 − 2π2

3

D2

λ2

]

. (1.2.4)Èç óðàâíåíèÿ (1.2.4) âèäíî, ÷òî äëèííûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, êî-òîðàÿ çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ãëóáèíû, íî ñ íåáîëüøîé îòðèöàòåëüíîé ïîïðàâêîé,ïðîïîðöèîíàëüíîé çíà÷åíèþ µ. Äâå âîëíîâûå êîìïîíåíòû ñ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûìè çíà-÷åíèÿìè µ ñòðåìÿòñÿ ðàçäåëèòüñÿ â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, µ åñòüìåðà ½÷àñòîòíîé äèñïåðñèè“. 4



Âòîðîé òèï äèñïåðñèè ïîÿñíÿåòñÿ �îðìóëîé ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿóåäèíåííàÿ âîëíà:
C ≈

√

gD
(

1 +
ε

2

)

. (1.2.5)Ïðèáëèæåííî ñêîðîñòü åñòü √gD, íî ñ íåáîëüøîé ïîïðàâêîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé îò-íîñèòåëüíîé àìïëèòóäå. Òîêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð ε õàðàêòåðèçóåò àìïëèòóäíóþ äèñ-ïåðñèþ.Ïî çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà U ìîæíî âûäåëèòü òðè ðåæèìà:
• U ≪ 1 � àìïëèòóäíîé äèñïåðñèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñïðàâåäëèâà ëèíåéíàÿ òåî-ðèÿ.
• U = ©(1) � ñóùåñòâåííà è àìïëèòóäíàÿ è ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ. Ïðèìåíèìûóðàâíåíèÿ Áóññèíåñêà. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îíè ñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèÿìÊîðòåâåãà äå Ôðèçà.
• U ≫ 1 � Àìïëèòóäíàÿ äèñïåðñèÿ ïðåîáëàäàåò. Ñïðàâåäëèâà íåëèíåéíàÿ òåîðèÿäëèííûõ âîëí êîíå÷íîé àìïëèòóäû.Äëÿ èçó÷åíèÿ âîëí öóíàìè ïðèìåíÿþòñÿ êàê ëèíåéíûå, òàê è íåëèíåéíûå óðàâíå-íèÿ. Îäíàêî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè öóíàìè ÷åðåç êîíòèíåíòàëüíûé øåëü� ñëåäóåò ïðè-ìåíÿòü ïðîìåæóòî÷íûé òèï óðàâíåíèé � óðàâíåíèå Áóññèíåñêà. Ïàðàìåòð Óðñåëà Uÿâëÿåòñÿ íå âïîëíå áåçóêîðèçíåíûì ñðåäñòâîì äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ. Äëÿî÷åíü äëèííûõ âîëí íà ìåëêîé âîäå (ïàâîäêè, áîð, öóíàìè ó áåðåãà) âåëè÷èíà U çàâè-ñèò îò èíòåðïðåòàöèè ïðèäàâàåìîé äëèíå âîëíû λ. Äëÿ î÷åíü äëèííûõ âîëí ïîíÿòèåäëèíû âîëíû òåðÿåò ñìûñë, òàê êàê äëèíà óåäèíåííîé âîëíû åñòü∞, à êðèâèçíà ïîòîêàïîä ãðåáíåì êîíå÷íà, è äëÿ íåå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà äëèíà âîëíû. Îòíîñèòåëüíàÿàìïëèòóäà (h − D)/D ÿâëÿåòñÿ , ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ïðèåìëåìîé, ÷åì âåëè÷èíà U,äëÿ îöåíêè âàæíîñòè íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ.1.3 Áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûåÂûáåðåì ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå, îáîçíà÷åííûå çíàêîì øòðèõ:

x = Lx′; t =
Lt′√
gD

;
h − D

D
= εη. (1.3.1)Òîãäà, â íîâûõ ïåðåìåííûõ x′, t′ è η, óðàâíåíèå Áóññèíåñêà (1.1.6) çàïèøåòñÿ òàê:

∂2η

∂t′2
− ∂2η

∂x′2 =
3

2
ε

∂2

∂x′2 (η)2 +
1

3
µ

∂4η

∂x′4 . (1.3.2)Îáû÷íî ýòà �îðìà óðàâíåíèÿ è èïîëüçóåòñÿ â òåîðèè äëèííûõ âîëí. ×èñëîâûå ìíî-æèòåëè ñòîÿùèå ïåðåä ïàðàìåòðàìè ε è µ � íåñóùåñòâåííû, èõ ìîæíî âûáèðàòü ðàç-ëè÷íûì îáðàçîì. Âàæíî òîëüêî òî, ÷òî ïàðàìåòðû ε è µ îðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííîâëèÿíèå íåëèíåéíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ. Øòðèõè â ýòîì óðàâíåíèè, êî-íå÷íî, òîæå îïóñêàþò.Óðàâíåíèå (1.3.2) îïèñûâàåò, â îáùåì ñëó÷àå, ðàñïðîñòðàíåíèå íåëèíåéíûõ âîëíáåãóùèõ êàê âëåâî, òàê âïðàâî. Ñîêðàùåííàÿ �îðìà óðàâíåíèé Áóññèíåñêà, ó÷èòûâàþ-ùàÿ ÷òî âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî íàïðàâî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç (1.3.2) ïóòåìñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ýòî ñîêðàùåííîå óðàâíåíèå Áóññèíåñêà èìååò âèä5



∂η

∂t
+

∂η

∂x
+

3

4
ε

∂η2

∂x
+

1

6
µ

∂3η

∂x3
= 0. (1.3.3)Îíî íîñèò ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå � óðàâíåíèå Êîðòåâåãà -äå Ôðèçà (ÊäÔ). Äëÿ ýòî-ãî óðàâíåíèÿ áûëî íàéäåíî ìíîãî âîñõèòèòåëüíûõ òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé, èáûë ðàðàáîòàí ìåòîä îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñ çàäàííûì íà÷àëüíûìóñëîâèåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøèå ñâîéñòâà ýòîãî óðàâíåíèÿ äîìèíèðóþò íàä âñåìèäðóãèìè óðàâíåíèÿìè òàêîãî òèïà. Ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî ÊäÔ óðàâíåíèå ïðèìåíèìîêî ìíîãèì çàäà÷àì î äèñïåðãèðóþùèõ íåëèíåéíûõ âîëíàõ, ñîâåðøåííî íå ñâÿçàííûõñ âîëíàìè íà âîäå. Âûâåäåííîå â ãèäðîäèíàìèêå â 1895 ã. îíî èãðàåò î÷åíü âàæíóþðîëü êàê â òåîðèè, òàê è â ïðèëîæåíèÿõ. Îñíîâíûå îáëàñòè åãî ïðèëîæåíèÿ � �èçèêàïëàçìû, ãèäðîäèíàìèêà, ìåõàíèêà, òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà. Íà îñíîâå ýòîãî óðàâíåíèÿáûëè îòêðûòû ñîëèòîíû (óåäèíåííûå âîëíû), è íà÷àëñÿ áîëüøîé ïðîãðåññ â èçó÷åíèèñâîéñòâ íåëèíåéíûõ âîëí. Ê ðåøåíèþ ïðîáëåì ñâÿçàííûìè ñ âîëíàìè öóíàìè óðàâíå-íèå ÊäÔ èìååò ëèøü âñïîìîãàòåëüíîå ÷èñòî òåîðåòè÷åñêîå îòíîøåíèå.1.4 Âîëíà Êîøè-ÏóàññîíàÇàäà÷åé Êîøè-Ïóàññîíà íàçûâàþò ëèíåéíóþ çàäà÷ó î âîëíàõ ñ íà÷àëüíûìè óñëî-âèÿìè ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ïî ïîâåðõíîñòè âîäû. Ïðèñòóïàÿ ê èçó÷åíèþ ðåøåíèéóðàâíåíèÿ Áóññèíåñêà, íà÷íåì ñ ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ëèíåéíîé çàäà÷è, êîãäà ïàðàìåòð ε,îòâå÷àþùèé çà íåëèíåéíîñòü, ðàâåí íóëþ.Óðàâíåíèå (1.3.2) áóäåò òîãäà èìåòü âèä

∂2η

∂t2
− ∂2η

∂x2
= µ

∂4η

∂x4
. (1.4.1)Ïóñòü, íà÷àëüíîå âîçâûøåíèå çàäàíî â âèäå ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà:

η(x, 0) = b · e−x2/d2

. (1.4.2)�åøåíèå ìîæíî íàéòè ïîëüçóÿñü òîæäåñòâîì Ôóðüå
f(x) =

1

π

∫ ∞

0
cos(αx)dα

∫ ∞

0
f(β) cos(βα)dβ. (1.4.3)Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.4.1) â �îðìå

η(x, t) =
1

π

∫ ∞

0
cos(αx)A(α, t)dα

∫ ∞

0
η(β, 0) cos(αβ)dβ, (1.4.4)êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò òîæäåñòâà Ôóðüå (1.4.3) òåì, ÷òî â ïåðâûé èíòåãðàë ââåäåíìíîæèòåëü A(α, t). ×òîáû âûïîëíÿëîñü óðàâíåíèå (1.4.1), �óíêöèÿ A(α, t) äîëæíà óäî-âëåòâîðÿòü äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

Ä + (α2 − µα4)A = 0; A(α, 0) = 1; Ȧ(α, 0) = 0. (1.4.5)Òàêèì îáðàçîì, èìååì:
η(x, t) =

1

π

∫ ∞

0
cos(αx) cos

(

αt
√

1 − µα2

)

dα
∫ ∞

0
η(β, 0) cos(αβ)dβ. (1.4.6)Èç ðåøåíèÿ, îïèñûâàìîãî �îðìóëîé (1.4.6), íåïîñðåäñòâåííî âèäíî, ÷òî �îðìà âîë-íû ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé ïî êîîðäèíàòå x. Îíà ðàñïàäàåòñÿ íà äâå áåãóùèå â6



ðàçíûå ñòîðîíû âîëíû. Åñëè ïàðàìåòð äèñïåðñèè µ ðàâåí íóëþ, òî �îðìà èìïóëüñà,çàäàâàåìîãî íà÷àëüíûì óñëîâèåì ïðè äâèæåíèè íå èçìåíÿåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àåíà÷àëüíûé èìïóëüñ ïðè äâèæåíèè èçìåíÿåò ñâîþ �îðìó.Åñëè âçÿòü, äëÿ òèïè÷íîãî ïðèìåðà, íà÷àëüíûé èìïóëüñ â âèäå (1.4.2), òî âòîðîéèíòåãðàë â (1.4.6) âîçüìåòñÿ â ÿâíîì âèäå [15℄, è ìû ïîëó÷èì
∫ ∞

0
η(β, 0) cos(αβ)dβ = b ·

∫ ∞

0
e−β2/d2

cos(αβ)dβ = bd

√

π

2
e−

α
2

d
2

4 . (1.4.7)Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ èìååì ðåøåíèå â âèäå îäíîêðàòíîãî èíòåãðàëà:
η(x, t) =

bd√
2π

∫ ∞

0
cos(αx) cos

(

αt
√

1 − µα2

)

e−
α
2

d
2

4 dα. (1.4.8)Äëÿ âû÷èñëåíèé, â íåì óäîáíåå ñäåëàòü ïîäñòàíîâêó α = 2σ/d, è ïðèâåñòè ê âèäó:
η(x, t) = b

√

2

π

∫ ∞

0
cos

(

2x

d
σ

)

cos





2t

d
σ

√

1 − 4µ

d2
σ2



 e−σ2

dσ. (1.4.9)Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî êàê âëèÿåò ïàðàìåòð äèñïåðñèè µ íà �îðìó âîëíû Êîøè-Ïóàññîíà â �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

�èñ. 1: Ôîðìà âîëíû Êîøè-Ïóàññîíà â çàâèñèìîñòè îò êîý��èöèåíòà äèñïåðñèè µ âìîìåíò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè τ = 30.Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè µ = 0 âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ ñâîåé�îðìû. Ñ ðîñòîì µ ó íåå ñíà÷àëà ñçàäè ïîÿâëÿåòñÿ øëåé�, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-÷åíèè ïîÿâëÿþòñÿ ïðåäâåñòíèêè è âïåðåäè âîëíû. �àñ÷åò, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 1,7



îñóùåñòâëÿëñÿ ïî �îðìóëå (1.4.9), ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû:fun
tion F=
unami(t,mu)x=linspa
e(0,50,400); s=linspa
e(0,5,500); [X,S℄=ndgrid(x,s);F=
os(X.*S).*
os(t*S.*sqrt(abs(1-mu*S.∧2))).*exp(-S.∧2);F=trapz(s,F,2); plot(x,F); grid on;Òàêîå æå ðåøåíèå äëÿ âîëíû Êîøè-Ïóàññîíà ìîæíî ïîëó÷èòü è äëÿ îñåñèììåòðè÷-íîãî ñëó÷àÿ. Çäåñü âìåñòî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Õàí-êåëÿ, è ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëüíîìó ãàóññîâñêîìó èìïóëüñó ïî ðàäèàëüíîéêîîðäèíàòå r ïðèíèìàåò âèä:
ζ(x, t) = b

√

2

π

∫ ∞

0
σJ0

(

2r

d
σ

)

cos





2t

d
σ

√

1 − 4µ

d2
σ2



 e−σ2

dσ. (1.4.10)

�èñ. 2: Ïðî�èëü êîëüöåâîé âîëíû â ìîìåíò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè τ = 10, ðàñïðîñòðà-íÿþùåéñÿ îò íà÷àëüíîãî ãàóññîâñêîãî âîçìóùåíèÿ åäèíè÷íîé âûñîòû áåç äèñïåðñèèïðè µ = 0.Â îòëè÷èå îò ïëîñêîé âîëíû, êîëüöåâàÿ âîëíà Êîøè-Ïóàññîíà íå ñîõðàíÿåò ñâîþ�îðìó ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè. Îíà äîâîëüíî áûñòðî ïåðåõîäèò â áóãîðîê è âïàäèíó, êàêïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2, è çàòåì ðàñøèðÿåòñÿ óäàëÿÿñü â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, è âòî æå âðåìÿ óáûâàåò ïî âûñîòå. Ïðè ó÷åòå äèñïåðñèè òàêæå âîçíèêàþò øëåé�û, êàê èâ ïëîñêîé âîëíå.1.5 Íåëèíåéíûå âîëíû êîíå÷íîé àìïëèòóäûÏðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíîñòè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñëîæíîå âîëíîâîå äâèæåíèå ïî-ñðåäñòâîì ñóììèðîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ âîëíîâûõ äâèæåíèé, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ïðèðåøåíèè çàäà÷è î âîëíå Êîøè-Ïóàññîíà. Â íåëèíåéíûõ óðàâíåíèÿõ ýòîò ïðèíöèï ñó-ïåðïîçèöèè íå âûïîëíÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Â8



ñëó÷àå âîëí êîíå÷íîé àìïëèòóäû ñëàãàåìîå ñîäåðæàùåå ïàðàìåòð ε â óðàâíåíèè Áóññè-íåñêà (1.3.2) íåëüçÿ îòáðàñûâàòü. Ïðåíåáðåãàÿ, äëÿ ïðîñòîòû ðåøåíèÿ, äèñïåðñèîííûìïàðàìåòðîì µ, çàïèøåì ýòî óðàâíåíèå â âèäå
∂2η

∂t2
− ∂2η

∂x2
= ε

∂2η2

∂x2
(1.5.1)Åñëè ε = 0, òî óðàâíåíèå (1.5.1) èìååò ðåøåíèå â âèäå âîëíû äâèæóùåéñÿ 
 ïî-ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ áåç èçìåíåíèÿ �îðìû. Åñëè ε 6= 0, òî ñâîéñòâà âîëíû ìåíÿþòñÿ:ñêîðîñòü âîëíû íà÷èíàåò çàâèñåòü îò àìïëèòóäû ε, åå ïðî�èëü ñíàíîâèòñÿ íåñèììåò-ðè÷íûì è îí íå ïîñòîÿíåí â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Ïðî�èëü ïîâåðõíîñòè âîëíû ìîæåòòàêæå è îïðîêèäûâàòüñÿ, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî âåðõíÿÿ åå ÷àñòü äâèæåòñÿ áûñòðåå íèæíåé.Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñëåäîâàëî áû ðåøàòü íå ñàìî óðàâíåíèå (1.5.1), à ñèñòåìó äâóõ äè�-�åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1.1.3) è (1.1.4), èç êîòîðîé âûâîäèòñÿ óðàâíåíèå Áóññèíåñêà.Ïî �îðìå çàïèñè, ýòà ñèñòåìà ñîâïàäàåò ñ óðàíåíèÿìè äâóìåðíîé ãàçîâîé äèíàìèêè.Àíàëîãèÿ ñîñòîèò â òîì, ïëîòíîñòü ãàçà çàìåíÿåòñÿ âîçâûøåíèåì ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-ñòè âîäû [4℄, ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû γ = 2, à ðîëü ñêîðîñòè çâóêà èãðàåò √

gD. Ïîýòîìóìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1.1.3)� (1.1.4), à òàêæå è óðàâíåíèÿ (1.5.1), äîëæíû áûòüãàçîäèíàìè÷åñêèìè, ò.å. ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê è òåîðèè óäàðíûõ âîëí.Äëÿ óðàâíåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìå-òîä, â êîòîðîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñ÷åòà íóæíî ïðèìåíÿòü ñëèøêîì ìåëêèéøàã ïî âðåìåíè. Òàêîé ïîäõîä íå ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì.Äëÿ èçó÷åíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ óðàâíåíèÿ (1.5.1) ìîæíî ïðèìåíèòü è áîëåå ïðî-ñòîé ñïîñîá ðåøåíèÿ. Ñóòü åãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èùåòñÿ ââèäå áåãóùåé âîëíû
η(x, t) = η(x − V t), (1.5.2)ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü V íå çàâèñèò ÿâíî îò âðåìåíè. Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿïî âðåìåíè â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà

∂2η

∂t2
= V 2 ∂2η

∂x2
, (1.5.3)è óðàâíåíèå (1.5.1), ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíèìàåò âèä

V 2 ∂2η

∂x2
=

∂2

∂x2

(

η + εη2
)

. (1.5.4)Ñ÷èòàÿ, ÷òî V â ýòîì âûðàæåíèè ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé,ìîæíî ñðàçó ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè V è η:
V 2 = 1 + εη,èëè
V =

√

1 + εη (1.5.5)Ïîäñòàâëÿÿ V â (1.5.2), ïîëó÷èì
η = η0

(

x − t
√

1 + εη
)

. (1.5.6)Åñëè êîý��èöèåíò ε = 0, òî �îðìóëà (1.5.6) äàåò áåãóùóþ âîëíó ïîñòîÿííîé �îðìûîò íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ η0(x). Â îáùåì ñëó÷àå îíî îïðåäåëÿåò âûñîòó ïîâåðõíîñòè9



âîëíû â íåÿâíîé �îðìå. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ε �îðìó âîëíû ìîæíî íàõî-äèòü ñ ïîìîùüþ èòåðàöèé
ηn+1 = η0

(

x − t
√

1 + εηn

)

, η0 = η0(x), (1.5.7)êîòîðûå äîñòàòî÷íî áûñòðî ñõîäÿòñÿ. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàí âû÷èñíåííûé òàêèì ñïîñî-áîì ïðîöåññ ïðîäâèæåíèÿ è ðàñïàäà íà÷àëüíîãî èìïóëüñà ãàóññîâñêîé �îðìû. Ñíà÷àëàèìïóëüñ ðàñïàäàåòñÿ íà ïàðó èìïóëüñîâ áåãóùèõ â ðàçíûå ñòîðîíû. Êðóòèçíà ïåðåä-íåãî åãî �ðîíòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ, à çàäíåãî � óìåíüøàåòñÿ.

�èñ. 3: �àñïðîñòðàíåíèå ëîêàëüíîãî âîçìóùåíèÿ îò ïåðâè÷íîãî ãàóññîâñêîãî âîçâûøå-íèÿ â íåëèíåéíîé âîëíå, ε = 0.1.Òàêèå ý��åêòû ïðîÿâëÿþòñÿ óæå ïðè ìàëîé àìïëèòóäå ε = 0.1. Â êîíå÷íîì ñ÷åòåíåëèíåéíàÿ âîëíà ðàçðóøàåòñÿ èç-çà åå îïðîêèäâûâàíèÿ, íî â äàííîì ïðèáëèæåííîìñïîñîáå ðàñ÷åòà ýòî ÿâëåíèå íå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî. Âîëíà ïðîñòî ðàçðóøàåòñÿíà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëà äâèæåíèÿ. Íà÷àëüíûå âîëíû ñ áîëüøåé âûñîòîéíà÷èíàþò ðàçðóøàòüñÿ ðàíüøå.�àññìàòðèâàåìûå ïî îòäåëüíîñòè âîëíà Êîøè-Ïóàññîíà è íåëèíåéíàÿ âîëíà ñòðå-ìÿòñÿ èñêàçèòü �îðìó íà÷àëüíîé âîëíû. Îäíàêî ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ ïðè êî-òîðîé îáà ý��åêòà ãàñÿò äðóã äðóãà. Ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå êîý��èöèåíòîâ µ è ε âóðàâíåíèè Áóññèíåñêà (1.3.2) âîëíà ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ (ïðàêòè÷åñêè áåç èêàæå-íèÿ �îðìû ) íà î÷åíü áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.10



Çàêëþ÷åíèå.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíû öóíàìè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ïðèáëèæåí-íàÿ íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ äëèííûõ âîëí. Ýòè âîëíû îïèñûâàþòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì äè�-�åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, ïðåäëîæåííûì åøå Áóññèíåñêîì, â êîòîðîå âõîäÿò íåëè-íåéíîå è äèñïåðñèîííîå ñëàãàåìûå. Ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå è ïåðåìåííîñòü ãëóáèíû. Ýòîóðàâíåíèå, ïåðåäåëàííîå â óðàâíåíèå Êîðòåâåãà-äå-Ôðèçà, ïîñëóæèëî â äàëüíåéøåìèñòî÷íèêîì áóðíîãî ðàçâèòèÿ âñåé �èçèêè íåëèíåéíûõ âîëí, â òîì ÷èñëå è êàòàñòðî�è-÷åñêèõ âîëí öóíàìè. Âûâîäû, êîòîðûå ìîæíî ñäåëàòü â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ äàííîéðàáîòû, ñëåäóþùèå:1. Íåëèíåéíûé è äèñïåðñèîííûé ÷ëåíû âêëþ÷àþòñÿ â óðàâíåíèå Áóññèíåñêà êàêðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå �àêòîðû.2. Ó÷åò òîëüêî äèñïåðñèîííîãî ÷ëåíà ïðèâîäèò ê âîëíå ñî øëåé�îì. Ó÷åò òîëüêîíåëèíåéíîãî �àêòîðà ïðèâîäèò ê áûñòðîìó îïðîêèäûâàíèþ è ðàçðóøåíèþ âîëíû.Òàêèå âîëíû íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà îãðîìíûå ðàññòîÿíèÿ õàðàêòåðíûå äëÿâîëí öóíàìè.3. Ïðè ñîâìåñòíîì ó÷åòå íåëèíåéíîãî è äèñïåðñèîííîãî ñëàãàåìîãî óðàâíåíèå Áóññè-íåñêà èìååò ðåøåíèå â âèäå âîëí ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ áåç èçìåíåíèÿ ñâîåé �îðìûíà ëþáûå ðàññòîÿíèÿ.4. Òàêèå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò â âèäå ñîëèòîíîâ èëè êíîèäàëüíûõ âîëí.5. Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû, ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ, âñåóêàçàííûå âûøå ðåøåíèÿ. Ñîñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòàýòèõ ÿâëåíèé.6. Âîëíû öóíàìè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîäâèæåê äíà, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èç-çàïîäâîäíûõ çåìëåòðÿñåíèé íà áîëüøîé ïëîùàäè. Îíè îáëàäàþò áîëüøîé ýíåðãèåéè ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðèâîäÿò ê êàòàñòðî�è÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ áåðåãîì.7. Ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå â âèäå êàðò ðå�ðàêöèè âîëí, êîòî-ðûå ïîìåùàþòñÿ â èíòåðíåòå äëÿ ñëóæá îïîâåøåíèÿ.
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