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Цель:
Оценить применимость теории длинных волн для 
описания генерации цунами подводными оползнями.

Задачи:
1. Определение типичных параметров подводных 
оползней и формулировка физической постановки 
задачи;

2. Получение и сопоставление аналитических решений 
линейных задач о генерации волн в рамках 
длинноволновой и потенциальной теорий.



Оценка скорости движения подводного оползня

[Rabinovich et al., 2003]

𝑭𝒓 =
𝑼

𝒈𝑯

[Левин, Носов, 2005]

𝑼 = 𝟐𝒈
𝝆𝒍𝒔 − 𝝆𝒘

𝝆𝒍𝒔
∆𝑯

𝑭𝒓 = 𝟏 только при 𝝆𝒍𝒔 ≥ 𝟐 г/см𝟑



Параметры реальных подводных оползней

[McAdoo et al., 2000]



Оценка размеров реальных оползневых тел

Данные из [McAdoo et al., 2000]; 𝒂 = 𝑺, 𝑯 = 𝑯𝒆𝒂𝒅𝒔𝒄𝒂𝒓𝒑 𝑯𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕 – начальная 
глубина оползневого тела (при движении вниз 𝒂/𝑯 уменьшается) 

𝒂/𝑯 ~ 𝟏 во многих случаях;
𝒂/𝑯 ≫ 𝟏 лишь в исключительных 
случаях



Задача о движении подводного оползневого тела с 
остановкой 

[McAdoo et al., 2000]

Для простоты оценки можно считать, что подводный оползень проходит 
расстояние, равное своей полной длине



Генерация волн при движении подводного тела 
по ровному дну 

𝝃

u

a



Постановка задачи в рамках 
линейной теории длинных волн

𝜼 𝒙, 𝒕 = ቊ
𝜼 𝒙 , 𝒕 ≤ 𝟎

𝜼 𝒙 − 𝑼𝒕 , 𝒕 > 𝟎 

Линейная теория длинных волн,

𝒑𝒂𝒕𝒎 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕, 𝑯 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 :

𝝏𝟐𝝃

𝝏𝒕𝟐 − 𝒈𝑯
𝝏𝟐𝝃

𝝏𝒙𝟐 =
𝝏𝟐𝜼

𝝏𝒕𝟐 ,

НУ: 𝝃 ȁ𝒙, 𝟎 𝒕=𝟎 = 𝟎, ቚ
𝝏𝝃

𝝏𝒕 𝒕=𝟎
= −𝒖 ቚ

𝒅𝜼

𝒅𝒙 𝒕=𝟎

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒕𝟐 − 𝒈𝑯
𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒙𝟐 = −𝒈
𝝏𝟐𝜼

𝝏𝒙𝝏𝒕
,

НУ: 𝒖 ȁ𝒙, 𝟎 𝒕=𝟎 = 𝟎, ቚ
𝝏𝒖

𝝏𝒕 𝒕=𝟎
= 𝟎



Решение задачи в рамках 
линейной теории длинных волн

Переход к безразмерным переменным:

𝝃𝒍𝒘
∗ 𝒙∗, 𝒕∗ = −

𝑼∗𝟐

𝟏 − 𝑼∗𝟐
𝜼∗ 𝒙∗ − 𝑼∗𝒕∗ +

𝑼∗

𝟐 𝟏 − 𝑼∗
𝜼∗ 𝒙∗ − 𝒕∗ −

𝑼∗

𝟐 𝟏 + 𝑼∗
𝜼∗ 𝒙∗ + 𝒕∗

𝜼∗ 𝒙∗ = 𝜽 𝒙∗ +
𝒂∗

𝟐
− 𝜽 𝒙∗ −

𝒂∗

𝟐

𝒙∗ =
𝒙

𝑯
, 𝒛∗ =

𝒛

𝑯
, 𝒂∗ =

𝒂

𝑯
, 𝒌∗ = 𝒌𝑯, 𝒕∗ = 𝒕

𝒈

𝑯
, 𝝃∗ =

𝝃

𝜼𝟎
, 𝑼∗ = ൗ𝑼 𝒈𝑯, 𝒃∗ =

𝒃

𝑯

𝑬𝒑
∗ = ඲

−∞

+∞

𝝃∗𝟐

𝟐
𝒅𝒙∗ 𝑬𝒌

∗ = ඳ

−∞

+∞

඲

−𝑯

𝟎

𝒖∗𝟐

𝟐
𝒅𝒙∗ 𝒅𝒚∗

𝒖𝒍𝒘
∗ 𝒙∗, 𝒕∗ = −

𝑼∗

𝟏 − 𝑼∗𝟐
𝜼∗ 𝒙∗ − 𝑼∗𝒕∗ +

𝑼∗

𝟐 𝟏 − 𝑼∗
𝜼∗ 𝒙∗ − 𝒕∗ +

𝑼∗

𝟐 𝟏 + 𝑼∗
𝜼∗ 𝒙∗ + 𝒕∗

𝑬∗ = 𝑬𝒑
∗ + 𝑬𝒌

∗

[Tinty et al., 2000]:



Изменение полной энергии при 𝑼∗ < 𝟏

𝑬𝒍𝒘𝟏
∗ =

 

𝑼∗𝟐

𝟏 − 𝑼∗𝟐 𝒕∗, 𝟎 < 𝒕∗ <
𝒂∗

𝟏 + 𝑼∗

𝒂∗𝑼∗𝟐

𝟐 𝟏 + 𝑼∗ 𝟐
+

𝑼∗𝟐

𝟐 𝟏 − 𝑼∗
𝒕∗,

𝒂∗

𝟏 + 𝑼∗
< 𝒕 <

𝒂∗

𝟏 − 𝑼∗

𝒂𝑼∗𝟐 𝟏 + 𝑼∗𝟐

𝟏 − 𝑼∗𝟐 𝟐 , 𝒕 >
𝒂∗

𝟏 − 𝑼∗

𝒕∗ =
𝒂∗

𝟐
𝒕∗ =

𝒂∗

𝟏 + 𝑼∗

𝒕∗ =
𝒂∗

𝟏 − 𝑼∗



Зависимость полной энергии волн от скорости тела



Задача для бегущей подвижки

b

u

𝝃



Линейная потенциальная теория 
для несжимаемой жидкости

Потенциальная теория [Носов, 1998]:

𝒖 𝒙, 𝒛, 𝒕 = 𝛁𝑭 𝒙, 𝒛, 𝒕 ,

𝒖 = 𝒖, 𝒘 , 𝛁 =
𝝏

𝝏𝒙
Ԧ𝒊 +

𝝏

𝝏𝒛
𝒌.

Уравнение Лапласа для потенциала:

∆𝑭 = 𝟎, ∆=
𝝏𝟐

𝝏𝟐𝒙
+

𝝏𝟐

𝝏𝟐𝒛
.

Граничные условия:

ቚ
𝝏𝟐𝑭

𝝏𝒕𝟐 + 𝒈
𝝏𝑭

𝝏𝒛
= 𝟎

𝒛=𝟎
, ቚ

𝝏𝑭

𝝏𝒛
=

𝝏𝜼

𝝏𝒕 𝒛=−𝑯



𝝃𝒑
∗ 𝒙∗, 𝒕∗ =

𝟏

𝟒𝝅𝒊
න

−∞

+∞

𝒅𝒌∗
𝒆−𝒊𝒌∗𝒙∗

𝒄𝒉 𝒌∗ 𝒆−𝒊 𝒌∗𝒕𝒉 𝒌∗ 𝒕∗ 𝒆𝒊𝒃∗ 𝒌∗+
𝒌∗𝒕𝒉 𝒌∗

𝑼∗ − 1

𝒌∗ +
𝒌∗𝒕𝒉 𝒌∗

𝑼∗

+ 𝒆𝒊 𝒌∗𝒕𝒉 𝒌∗ 𝒕∗ 𝒆𝒊𝒃 𝒌−
𝒈𝒌𝒕𝒉 𝒌𝑯

𝑼 − 1

𝒌∗ −
𝒌∗𝒕𝒉 𝒌∗

𝑼∗

𝒖𝒑
∗ 𝒙∗, 𝒛∗, 𝒕∗ =

𝒊

4𝝅
න

−∞

+∞

𝒅𝒌∗
𝒌∗𝒆−𝒊𝒌∗𝒙∗

𝒄𝒉 𝒌∗𝒛∗

𝒄𝒉 𝒌∗

1 + 𝒕𝒉 𝒌∗ 𝒕𝒉 𝒌∗𝒛∗

𝒈𝒌𝒕𝒉 𝒌𝑯
×

× 𝒆−𝒊 𝒌∗𝒕𝒉 𝒌∗ 𝒕∗ 𝒆𝒊𝒃∗ 𝒌∗+
𝒌∗𝒕𝒉 𝒌∗

𝑼∗ − 1

𝒌∗ +
𝒌∗𝒕𝒉 𝒌∗

𝑼∗

− 𝒆𝒊 𝒌∗𝒕𝒉 𝒌∗ 𝒕∗ 𝒆𝒊𝒃 𝒌−
𝒈𝒌𝒕𝒉 𝒌𝑯

𝑼 − 1

𝒌∗ −
𝒌∗𝒕𝒉 𝒌∗

𝑼∗

𝒘𝒑
∗ 𝒙∗, 𝒛∗, 𝒕∗ = −

𝟏

4𝝅
න

−∞

+∞

𝒅𝒌∗
𝒌∗𝒆−𝒊𝒌∗𝒙∗

𝒄𝒉 𝒌∗𝒛∗

𝒄𝒉 𝒌∗

𝒕𝒉 𝒌∗ + 𝒕𝒉 𝒌∗𝒛∗

𝒈𝒌𝒕𝒉 𝒌𝑯
×

× 𝒆−𝒊 𝒌∗𝒕𝒉 𝒌∗ 𝒕∗ 𝒆𝒊𝒃∗ 𝒌∗+
𝒌∗𝒕𝒉 𝒌∗

𝑼∗ − 1

𝒌∗ +
𝒌∗𝒕𝒉 𝒌∗

𝑼∗

− 𝒆𝒊 𝒌∗𝒕𝒉 𝒌∗ 𝒕∗ 𝒆𝒊𝒃 𝒌−
𝒈𝒌𝒕𝒉 𝒌𝑯

𝑼 − 1

𝒌∗ −
𝒌∗𝒕𝒉 𝒌∗

𝑼∗

Решение задачи о бегущей подвижке
[Носов, 1995; Левин, Носов, 2005]



Задача для движения прямоугольного оползневого тела
как суперпозиция задач для бегущей подвижки

b

u

𝝃

u

a

b





Зависимость полной энергии волн от длины 
подводного тела

Пунктирная линия – 
теория длинных волн;
Сплошная линия – 
потенциальная теория



Выводы

1. Большая часть подводных оползней имеет размеры 𝒂/𝑯 < 𝟓 , скорости 
движения, соответствующие 𝑭𝒓 < 𝟎. 𝟓 и проходит расстояние сравнимое со своими 
размерами;

2. При малых длинах тела 𝒂/𝑯 ~ 𝟏 и скоростях 𝑭𝒓 < 𝟎. 𝟓 теория длинных волн 
значительно завышает оценку энергии волн по сравнению с 
потенциальной теорией; при росте длины оползневого тела энергия, рассчитанная в 
рамках потенциальной теории, асимптотически устремляется к значению, 
полученному в рамках теории длинных волн. При скоростях 𝑭𝒓 > 𝟎. 𝟓 при больших 
длинах тела потенциальная теория даёт энергию, превышающую 
значения, полученные в рамках теории длинных волн;

3. Длинноволновое приближение может значительно переоценивать энергию волн, 
создаваемых оползнями. При определенных условиях ( 𝒂/𝑯 ≫ 𝟏 , 𝑭𝒓 > 𝟎. 𝟓 ) 
возможна также и недооценка энергии 



Спасибо за внимание!

«Ликвидация последствий цунами Санрику», 
Утагава Кокунимаса, 1896
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