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линейная теория
длинных волн

линейная
потенциальная

теория волн

сравнение

Генерация волн поршневой (с остаточным смещением) и
мембранной (без остаточного смещения) подвижками



с остаточным смещением без остаточного смещения



Когда теория
длинных волн
и потенциаль-
ная теория
дают близкий
результат?



Энергия волн, возбужаемых поршневой и
мембранной подвижками, как функция

продолжительности подвижки



Поле
скорости
течения
вблизи
источника

во время деформации дна

после завершения
деформации дна



Поле
скорости
течения
вблизи
источника



«Остаточное» смещение частиц воды
вблизи источника
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Сравнительный анализ эффективности
поршневой и бегущей подвижек
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Расчет выполнен
при t=50, L=10.

Кривые а-г
соответствуют
v=0.2, 0.5, 1, 10
или
=50, 20, 10 и 1.
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H,constH 

3D задача о генерации цунами
деформациями дна

(линейная потенциальная теория)



ПЕРЕХОД
2D 3D

Позволяет:
1. рассматривать реалистичные

задачи;
2. исследовать направленность

излучения волн;
3. исследовать закономерности

трансформации волн при
удалении от источника.

не реальные! 
т.к. H=const
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Математическая постановка 3D задачи

3D уравнение Лапласа

Граничное условие на
свободной поверхности воды

Граничное условие на дне
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Скорость движения дна – источник волн



 
 

 
 

 
 

 

222

0

2

2is

is
3

2

2is

is
3

2

2is

is
3

2

2is

is
3

nmk

)t,y,x()inyimxptexp(dydxdt)n,m,p(H

где

)n,m,p(H
p)kH(thgk)kH(ch

p)kz(thgk)kz(ch)inyimxptexp(pdndmdp
i8

1)t,z,y,x(w

)n,m,p(H
p)kH(thgk)kH(chk

)kz(thpgk)kz(ch)inyimxptexp(pndndmdp
8
1)t,z,y,x(v

)n,m,p(H
p)kH(thgk)kH(chk

)kz(thpgk)kz(ch)inyimxptexp(pmdndmdp
8

1)t,z,y,x(u

)n,m,p(H
p)kH(thgk)kH(ch
)inyimxptexp(pdndmdp

i8
1)t,y,x(





































































































Аналитическое решение 3D задачи

Динамическая деформация дна
– источник волн
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смещением)





x

y

-a +a

-b

+b

0 y=0

x=0



1. Возмущение состоит из лидирующей волны и диспергирующего «хвоста»;
2. Лидирующая волна бежит со скоростью длинных волн;
3. Амплитуда волн убывает по закону 1/r, т.е. быстрее чем в теории длинных волн.





4. Волны с большими
амплитудами бегут в
направлении короткой
оси источника.



Линейная теория
длинных волн

Линейная
потенциальная

теория волн
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волны без
дисперсии

диспергирующие
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Дисперсионная фокусировка (усиление)
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Математическая постановка 2D задачи о
линейных гравитационных волнах

бесконечно малой амплитуды
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Общий вид решения уравнения Лапласа
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Решение, удовлетворяющее граничному
условию на поверхности

Удовлетворяя граничному условию на дне, 
получаем
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Дисперсионное соотношение для
гравитационных волн
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Фазовая скорость
гравитационных волн
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Фазовая скорость как функция
волнового числа и глубины
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Фазовая скорость как функция
длины волны и глубины

H=10 км

H=1 км

H=100 м

H=10 м



Фазовая скорость как функция
отношения длины волны к глубине

H=10 км

H=1 км

H=100 м

H=10 м

Диспергирующие
(короткие) 
волны

Длинные
волны



Нормированная фазовая скорость как функция
отношения длины волны к глубине

Диспергирующие
(короткие) 
волны

Длинные
волны



Фазовая скорость как функция
циклической частоты и глубины

H=10 км

H=1 км

H=100 м

H=10 м



Фазовая скорость как функция
периода и глубины

H=10 км

H=1 км

H=100 м

H=10 м

цунами

На больших глубинах
цунами – (слабо) 
диспергирующие

волны



x

cгр
cфаз

фазгр сc 

энергия переносится группами волн, 
т.е. с групповой скоростью

Фазовая и групповая скорости волн
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Предельные случаи
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«Глубокая вода» (kH>>1)
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Предельные случаи
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«Мелкая вода» (kH<<1)
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капиллярные
гравитационно-
капиллярные

гравитационные
длинные

H=1000 м


