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Математи-
ческое
описание
волн
цунами



• идеальная (невязкая) жидкость;
• несжимаемая жидкость;
• линейное приближение (волны

малой амплитуды);
• пренебрежем вращением Земли.

Выберем наиболее простое
приближение для описания
цунами (гравитационных волн) :
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Система уравнений для описания
линейных гравитационных волн

Граничные
условия:

атм0z
pp 



0w
Hz






0
z

w

y

v

x

u
















x

p1

t

u












y

p1

t

v












g
z

p1

t

w













горизверт uH~w




приближение
гидростатики

Линейная теория
длинных волн

или
теория “мелкой воды”

(  >> H )
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 Уравнения линейной
теории длинных волн
(мелкой воды) 

для H=const
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Уравнения линейной
теории длинных волн
(мелкой воды) 

для H=H(x,y)
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Уравнения линейной
теории длинных волн
(мелкой воды) в
векторной форме

для H=H(x,y)
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Волновое уравнение

скорость
длинных волнgHc 
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Одномерное волновое уравнение

Решение:



 
)y,x(gHc

grad)y,x(cdiv
t

2

2

2








Волновое уравнение для случая
неровного дна

)x(gHc
x

)x(c
xt

2

2

2

























1D 2D



Влияние рельефа дна
на распространение
длинных волн в
океане



Приближение «геометрической оптики»
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Рефракция

Рефракция – изменение
направления волновых
лучей в среде с (плавно) 
изменяющейся в
пространстве скоростью

z

Свойственна
НЕ только
световым

лучам!



Полное внутреннее отражение
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Полное внутреннее отражение

отражение лучей от
высокоскоростных областей



Ход волновых лучей над подводной
возвышенностью



Ход волновых лучей над подводной
возвышенностью



Ход волновых лучей над подводной депрессией



Ход волновых лучей над подводной депрессией



Ход волновых лучей вблизи глубоководного
желоба



Ход волновых лучей вблизи подводного хребта



Ход
волновых
лучей вблизи
подводного
хребта
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Захват длинных волн шельфом
(Babi Island, the 1992 Flores tsunami)



from from H.YehH.Yeh et al, 1994et al, 1994



from from H.YehH.Yeh et al, 1994et al, 1994





Закон Грина (закон "1/4")
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Закон для скорости течения (закон «3/4")
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Взаимодействие волны со ступенькой

21 

2211 HuHu 



1H/H

1H/H
R

21

21






1H/H

H/H2
T

21

21




Амплитудные коэффициенты отражения и
прохождения при падении волны на ступеньку

выход на
мелководье

выход на
глубоководьеотношение
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и падающей

волн
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Взаимодействие волны с прямоугольным
препятствием
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Dk 2 - разница фаз между границами препятствия

2k - волновое число над препятствием

Амплитудный коэффициент прохождения при
взаимодействии волны с препятствием
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Амплитудный коэффициент прохождения при
взаимодействии волны с мелкомасштабным

препятствием
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Амплитудный коэффициент прохождения при
взаимодействии волны с мелкомасштабным

препятствием
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Базовые закономерности генерации
волн цунами при сейсмических

движениях дна

Линейная теория
длинных волн

или
теория “мелкой воды”

(  >> H )



Генерация цунами движениями дна: 
базовые закономерности

H,constH 
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Неоднородное волновое уравнение

скорость длинных волнgHc 

источник волн –
движения дна
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Постановка 1D задачи о генерации цунами
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Неоднородное 1D волновое уравнение
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Аналитическое решение:



Амплитуда волн, образованных поршневой и мембранной
подвижками как функция продолжительности подвижки

a
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Энергия волн, образованных поршневой и мембранной
подвижками как функция продолжительности подвижки

Подвижки дна без
остаточного смещения

обычно не способны
эффективно

возбуждать цунами


