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ean.ru�àññìîòðåíî ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñ÷åòå îòêëîíåíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèä-êîñòè, âûçâàííûõ ìãíîâåííûì ñìåùåíèåì äíà áàññåéíà íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå.Çàäà÷à ñ�îðìóëèðîâàíà äëÿ èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â áàññåéíå ñ ìåä-ëåííî ìåíÿþùåéñÿ ãëóáèíîé. �åøåíèå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîñòàòè÷å-ñêîé àíàëîãèè â çàäà÷å î ïîòåíöèàëå è ïðåäñòàâëåíî â âèäå èòåðàöèîííîé ïðîöåäó-ðû. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè öóíàìè ó÷åò íåãèäðîñòàòè÷íîñòèÿâëÿåòñÿ âàæíûì, êîãäà ðàçìåðû ñåéñìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà íåâåëèêè è ñîïîñòàâè-ìû ñ ãëóáèíîé îêåàíà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåìëåòðÿñåíèå, ñåéñìè÷åñêèé î÷àã, öóíàìè, òåîðèÿ ïîòåíöèàëà.ÂâåäåíèåÎáû÷íî ïðè ìîäåëèðîâàíèè öóíàìè èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìîå ïðèáëèæåíèå ìåëêîéâîäû, êîððåêòíîå, êîãäà äëèíà âîëíû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ãëóáèíó îêåàíà. Â ýòîìñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñëîâèå ãèäðîñòàòèêè è ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèÿìè ãîðèçîí-òàëüíûõ ñêîðîñòåé æèäêîñòè ñ ãëóáèíîé. Ýòî ïðèáëèæåíèå, èíîãäà íàçûâàåìîå äëèííî-âîëíîâûì, äëÿ îêåàíà ïðèìåíèìî ïðè ìàñøòàáàõ âîëí, áîëüøèõ 50�100 êì. Ñ÷èòàåòñÿ,÷òî �îðìèðîâàíèå î÷àãà öóíàìè â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîäâîäíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîèñ-õîäèò ïî÷òè ìãíîâåííî. Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèþ î �ïîðøíåâîì� (piston-like) ìåõàíèçìåâîçáóæäåíèÿ öóíàìè îñòàòî÷íûå (ïîñòñåéñìè÷åñêèå) âåðòèêàëüíûå èçìåíåíèÿ ðåëüå-�à äíà îáðàçóþòñÿ â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (îáû÷íî ìåíåå 1�2 ìèí)â ðåçóëüòàòå ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîãî ðàçðûâà, âîçíèêàþùåãî êàê ñëåäñòâèå îñíîâíîãîèëè îäíîãî èç ïîñëåäóþùèõ ñèëüíåéøèõ òîë÷êîâ. Êàê ïîêàçûâàþò ïîäðîáíûå íàòóð-íûå èññëåäîâàíèÿ, òàêèì áûë ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðóøèòåëüíîãî Íèèãàòñêîãîöóíàìè 1964 ã. [1℄.Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåàêöèè îêåàíà íà ðàñïðåäåëåííîå âîçäåéñòâèå ëèòîñ�åðû îïðå-äåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïðîáåãà âîëíû ÷åðåç î÷àã, ò. å. τ ≈ D/

√
gh (h � ãëóáèíà îêåàíà, D �ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ñåéñìè÷åñêîãî î÷àãà), äëÿD ≈ 102−103 êì ñîñòàâëÿåò îêîëî

103 − 104 ñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò �õàðàêòåðíóþ äëèòåëüíîñòü� îòäåëüíîãî ñåé-ñìè÷åñêîãî òîë÷êà (102 
). Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ãèäðîñòàòèêè âîçìóùåíèÿ ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè îêåàíà, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå òàêîãî ìãíîâåííîãî âûòåñíåíèÿ âîäíûõ
∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò � 09-05-01125).111



112 È.Â. Ôàéí, Å.À. Êóëèêîâìàññ, ïîâòîðÿþò �îðìó îñòàòî÷íûõ âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé äíà îêåàíà. Ïîýòîìó îáû÷-íî ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè öóíàìè â çàäà÷àõ òèïà Êîøè�Ïóàññîíà íà-÷àëüíûå óñëîâèÿ â î÷àãå öóíàìè (îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè îêåàíà) çàäàþòñÿ ðàâíûìèâåðòèêàëüíûì ñìåùåíèÿì äíà. Îäíàêî â ðåàëüíîñòè �îðìà ïîñòñåéñìè÷åñêèõ ñìåùå-íèé ìîæåò èìåòü äîâîëüíî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, èìåþùóþ îñîáåííîñòè ñ õàðàêòåðíûìèãîðèçîíòàëüíûìè ìàñøòàáàìè â äåñÿòêè êèëîìåòðîâ è ìåíüøå. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçî-âàíèå äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ (è ãèäðîñòàòèêè) èñêàæàåò �îðìó îáðàçîâàâøåé-ñÿ âîëíû, à âåëè÷èíà îáùåé ýíåðãèè öóíàìè îêàçûâàåòñÿ çàâûøåííîé. Âïåðâûå ðàñ÷åòíåãèäðîñòàòè÷åñêîãî îòêëèêà óðîâíÿ îêåàíà â î÷àãå öóíàìè áûë âûïîëíåí Êàäæèóðîéåùå â 1963 ã. [2℄. Äëÿ áàññåéíà ïîñòîÿííîé ãëóáèíû ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ðàñ÷åòå îòêëî-íåíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè èäåàëüíîé æèäêîñòè â ðåçóëüòàòå ìãíîâåííîãî ñìåùåíèÿó÷àñòêà äíà. Èñïîëüçóÿ �óíêöèþ �ðèíà äëÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòåé æèäêîñòè ñ ó÷å-òîì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, Êàäæèóðà ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèå â âèäå ðÿäà, ñîñòîÿùåãîèç ñóììû èíòåãðàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîãîêðàòíûì ïîñëåäîâàòåëüíûì îòðàæåíèÿìèñòî÷íèêà îò ïîâåðõíîñòè è äíà. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òàêîé ïîä-õîä îêàçûâàåòñÿ ìàëîïðèãîäíûì, ïîñêîëüêó ðÿä ñõîäèòñÿ î÷åíü ìåäëåííî. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñ÷åòå �îðìû ïîâåðõíîñòè îêåàíà íàä î÷àãîìïîäâîäíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè â áîëåå îáùåé ïîñòàíîâêå � äëÿáàññåéíà ïåðåìåííîé ãëóáèíû.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÁóäåì ðàññìàòðèâàòü íåîãðàíè÷åííûé áàññåéí, â êîòîðîì ãëóáèíà æèäêîñòè h(x, y)ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, òàê ÷òî |∇h| << 1. Çäåñü x è y � ãîðèçîíòàëüíûå êîîð-äèíàòû, z � âåðòèêàëüíàÿ îñü, ïðè ýòîì z = 0 ñîîòâåòñòâóåò íåâîçìóùåííîé ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè æèäêîñòè.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà äíå â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè Ω çà êîðîòêîå âðåìÿ ∆t ≪
√

h/gîáðàçîâàëèñü âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ äíà η0 = η(x, y,∆t). Íåîáõîäèìî íàéòè ñìåùåíèÿñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ζ0(x, y) = ζ(x, y,∆t).Â ïðåäïîëîæåíèè ïîòåíöèàëüíîñòè ïîëÿ ñêîðîñòåé èäåàëüíîé æèäêîñòè ìîæíî ïðåä-ñòàâèòü ïîëå ñêîðîñòåé â âèäå u = ∇ϕ, ãäå u ≡ (u, v, w) � âåêòîð ñêîðîñòè ÷àñòèöûæèäêîñòè, ϕ � ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé.Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè çàäàíû â âèäå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà
∆ϕ = 0. (1)Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âêëþ÷àþò óñëîâèå íà äíå
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ϕ = 0, η = 0, ζ = 0.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîâåðõíîñòü äíà íà ó÷àñòêå Ω ïðèõîäèò â äâèæåíèå ñ íåêîòîðîéñêîðîñòüþ
η(x, y,∆t) = w(x, y)∆t.Î÷åâèäíî, äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ∆t âñå îñòàëüíûå ïåðåìåííûå òàêæå ñòàíîâÿòñÿ ïîðÿä-êà ∆t:

ϕ(x, y, z,∆t) = O(∆t); ζ(x, y,∆t) = O(∆t).Íî òîãäà ñîãëàñíî (4) íà ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîäíàÿ ϕ ïî âðåìåíè áóäåò ïîðÿäêà ∆t.Ñîîòâåòñòâåííî ñàìà �óíêöèÿ áóäåò âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ∆t

ϕ(x, y, 0,∆t) ∼ O(∆t2),à ïîýòîìó äëÿ ìàëûõ âðåìåí ∆t ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ϕ(x, y, 0,∆t) = 0.Îïóñêàÿ äàëåå ∆t êàê ïàðàìåòð, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ãðàíè÷íóþ çàäà÷ó, ñîñòîÿùóþèç óðàâíåíèÿ (1) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:
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z=−h(x,y)

=
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= φ0(x, y), (5)

ϕ|z=0 = 0. (6)Äàííàÿ çàäà÷à èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, äëÿ íàõîæäåíèÿ êîòîðîãî ñ�îðìóëèðóåìåå òàê, ÷òîáû óñëîâèÿ íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå (6) âûïîëíÿëèñü àâòîìàòè÷åñêè. Äëÿ ýòîãîáóäåì èñêàòü ðåøåíèå â ñëîå äâîéíîé òîëùèíû (−h(x, y), h(x, y)), ïðè÷åì íà âåðõíåéãðàíèöå çàäàäèì óñëîâèå, àíòèñèììåòðè÷íîå óñëîâèþ íà íèæíåé ãðàíèöå:
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= −∂η

∂t
= −φ0(x, y). (7)Òåïåðü óðàâíåíèå (1) è óñëîâèÿ (5) è (7) ñîñòàâëÿþò êëàññè÷åñêóþ âíóòðåííþþ çàäà-÷ó Íåéìàíà (ñì., íàïðèìåð, [3℄). Ñîãëàñíî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé àíàëîãèè â ýòîì ñëó÷àåäâîéíîé ñëîé æèäêîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíäåíñàòîð ïåðåìåííîé òîëùèíû,â êîòîðîì ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäîâ σ(x, y) ðàñïðåäåëåíà íà ïëàñòèíàõ íåðàâ-íîìåðíî (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì óñëîâèå íà ïîâåðõíîñòè (6), î÷åâèäíî, âûïîëíèòñÿ àâòîìà-òè÷åñêè. �åøåíèå (1) ñ ó÷åòîì (5), (7) â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå (x, y, z) çàïèñûâàåòñÿ ââèäå
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dx′dy′, (8)ãäå R(z, z′) = (x − x′)i + (y − y′)j + (z − z′)k, i, j, k � åäèíè÷íûå âåêòîðû. Èñêîìàÿ�óíêöèÿ ñìåùåíèé íà ïîâåðõíîñòè áóäåò èìåòü âèä
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è î ïîòåíöèàëå â ñëîå äâîéíîé òîëùèíû; êàê àíàëîã ðàññìàòðèâàåòñÿêîíäåíñàòîð ïåðåìåííîé òîëùèíû ñ íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþçàðÿäà σ(x, y)×òîáû îïðåäåëèòü íåèçâåñòíóþ �óíêöèþ σ(x, y), èñïîëüçóåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå (5).Âû÷èñëèâ ïðîèçâîäíóþ îò (8) ïî íîðìàëè ê ãðàíèöå, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ãðàíè÷íîåèíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå:
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∣

∣
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= I1 + I2 = φ0(x, y), (10)
I1 = − 1

4π

∫∫

Ω

σ(x′, y′)
R(−h, h) · n
|R(−h, h)|3

dx′dy′,

I2 =
1

4π

∫∫

Ω

σ(x′, y′)
R(−h,−h) · n
|R(−h,−h)|3

dx′dy′,ãäå n �� íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè â òî÷êå z = −h(x, y). Âòîðîé èíòåãðàë ñîäåðæèò ñèí-ãóëÿðíîñòü ïðè x = x′, y = y′. ×òîáû ðàçðåøèòü ýòó ñèíãóëÿðíîñòü, ðàçîáüåì èíòåãðàëíà äâå ÷àñòè: ïî îáëàñòè Ω1 âáëèçè òî÷êè (x, y) è ïî îñòàâøåéñÿ îáëàñòè Ω2 = Ω − Ω1,
I2 = I21 + I22. Ïåðâàÿ ÷àñòü èíòåãðàëà ñîãëàñíî òåîðåìå �àóññà ìîæåò áûòü çàïèñàíà ââèäå I21 = σ(x, y)/2, âòîðàÿ åãî ÷àñòü îáû÷íî íåâåëèêà (â ÷àñòíîñòè, îíà îáðàùàåòñÿ âíîëü äëÿ ïëîñêîãî äíà èëè äëÿ äíà, èìåþùåãî ïîñòîÿííûé íàêëîí). Ïðè ïîñòîÿííîéãëóáèíå h(x, y) = H óðàâíåíèå (10) óïðîùàåòñÿ ê âèäó

φ0(x, y) = σ(x, y)/2 +
1
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|R(−H,H)|3
dx′dy′. (10a)Â ïðàêòè÷åñêè âàæíîì ñëó÷àå ìàëûõ íàêëîíîâ äíà, |∇h| << 1, âûðàæåíèÿ â ÷èñëèòå-ëÿõ â èíòåãðàëàõ (10) èìåþò âèä

R(−h, h) · n = −[h(x′, y′) + h(x, y)] +
∂h

∂x
(x− x′) +

∂h

∂y
(y − y′),

R(−h,−h) · n = h(x′, y′)− h(x, y) +
∂h

∂x
(x− x′) +

∂h

∂y
(y − y′).



�àñ÷åò ñìåùåíèé ïîâåðõíîñòè îêåàíà â î÷àãå öóíàìè 1152. Èòåðàöèîííûé ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ�åøåíèå (8) áóäåì èñêàòü â âèäå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðè-áëèæåíèÿ ïðèìåì
σ0(x, y) = φ0(x, y),âû÷èñëèì ñîãëàñíî (6) íåâÿçêó

ε1(x, y) = I1(σ0) + I2(σ0)− φ0(x, y)è äàëåå ñêîððåêòèðóåì ðåøåíèå ñ ó÷åòîì íåâÿçêè
σ1(x, y) = σ0(x, y)− αε1(x, y).Ïàðàìåòð α ∼ 1, äëÿ áîëåå íàäåæíîé ñõîäèìîñòè âûáåðåì α < 1. Â äàëüíåéøåì ïðîöå-äóðà ïîâòîðÿåòñÿ:

εn+1(x, y) = I1(σn) + I2(σn)− φ0(x, y),

σn+1(x, y) = σn(x, y)− αεn+1(x, y).Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êîððåêòíîñòè âû÷èñëåíèÿ (8) òðåáóåòñÿ, ÷òîáû øàã ïî x è y ïðèðàñ÷åòå èíòåãðàëîâ áûë ñóùåñòâåííî ìåíüøå ãëóáèíû. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî íå âñåãäà âîç-ìîæíî, ïîñêîëüêó èñòî÷íèê ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ áëèçêî ê áåðåãó è ïðè ýòîì ÷àñòüåãî ïðîñòèðàåòñÿ íà ìåëêîâîäüå. Íà ñàìîì äåëå ýòà ïðîáëåìà âîçíèêàåò òîëüêî ïðèðàñ÷åòå ïåðâîãî èíòåãðàëà è ëèøü âáëèçè x = x′, y = y′, êîãäà ãëóáèíà ìåíüøå ðàñ÷åò-íîãî øàãà. Åñëè äâå ðàñ÷åòíûå ÿ÷åéêè ðàñïîëîæåíû íåïîñðåäñòâåííî äðóã íàä äðóãîì,ñêîððåêòèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò âèä
I10 =

σH∆x∆y

4πH3 + 2H∆x∆y
.Ýòà �îðìóëà äàåò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ H .3. �àñ÷åò ñìåùåíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòèäëÿ ìîäåëüíîãî îñåñèììåòðè÷íîãî èñòî÷íèêà�àñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ìîäåëüíîãî èñòî÷íèêà, çàäàííîãî â âèäå îñåñèììåòðè÷íîãîïîäíÿòèÿ äíà ηb(x, y) = e−

r
2

2λ2 , ãäå r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà èñòî÷íèêà, 2λ � õàðàêòåð-íûé ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð èñòî÷íèêà. Äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà îòíîøåíèé ãëóáèíûæèäêîñòè ê ðàçìåðó èñòî÷íèêà (H/λ) áûëè âû÷èñëåíû ïðî�èëè ñìåùåíèé ïîâåðõíî-ñòè (ðèñ. 2). Èç ïðèâåäåííûõ ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî óæå äëÿ H/λ = 0.5 âûñîòà ãîðáàíà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðèìåðíî íà 20% íèæå ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ïîäíÿòèÿ äíà.Îòìåòèì, ÷òî îáúåì âûòåñíåííîé æèäêîñòè ðàâåí îáúåìó ïîäíÿòèÿ äíà, ïîýòîìó �îðìàäå�îðìàöèé ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåòñÿ áîëåå ðàñòÿíóòîé â ïðîñòðàíñòâå.Èíòåðåñíî îöåíèòü, êàê çàâèñèò ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îáðàçóþùåãîñÿ ãîðáà íàïîâåðõíîñòè æèäêîñòè îò ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíãðà�èê îòíîøåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ãîðáà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè
Es =

∫∫

Ω

ζ2(x, y)dxdy
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�èñ. 2. Ïðî�èëè ñìåùåíèé äíà (1) è ïîâåðõíîñòè âîäû (H/λ = 0.5 (2), 0.67 (3), 1.0 (4), 2.0 (5))â ðåçóëüòàòå ìãíîâåííîãî ïîäíÿòèÿ äíà; ðàçðåç ÷åðåç öåíòð

�èñ. 3. �ðà�èê îòíîøåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ãîðáà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ê ýíåðãèèãèäðîñòàòè÷åñêîãî îòêëèêà â çàâèñèìîñòè îò H/λê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî îòêëèêà Eb =

∫∫

Ω

η2b (x, y)dxdy â çàâèñèìî-ñòè îò âåëè÷èíû H/λ. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì H/λ íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå óáû-âàíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ. Äå�îðìàöèÿ äíà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì (2λ), â øåñòü ðàçïðåâûøàþùèì ãëóáèíó, âûçûâàåò îòêëèê íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ïîòåíöèàëüíàÿýíåðãèÿ êîòîðîãî ïðèìåðíî íà 10% ìåíüøå ýíåðãèè ÷èñòî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî îòêëèêà.4. �àñ÷åò ñìåùåíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îêåàíàäëÿ èñòî÷íèêà öóíàìè 13 ÿíâàðÿ 2007 ã. âáëèçèî. Ñèìóøèð (Êóðèëüñêèå î-âà)Î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ 13 ÿíâàðÿ 2007 ã. ðàñïîëàãàëñÿ ïîä îêåàíè÷åñêèì ñêëîíîì ãëóáî-êîâîäíîãî æåëîáà íà ðàññòîÿíèè îêîëî 20 êì îò îñè æåëîáà âáëèçè î. Ñèìóøèð (Êó-ðèëüñêèå î-âà). Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïëîñêîñòü ðàçðûâà â î÷àãå ðàçìåðîì 200 × 35 êì



�àñ÷åò ñìåùåíèé ïîâåðõíîñòè îêåàíà â î÷àãå öóíàìè 117ïðîñòèðàëàñü ïàðàëëåëüíî îñè æåëîáà (Az 43◦) íà ãëóáèíå 9�17 êì è êðóòî (59◦) íà-êëîíÿëàñü â ñòîðîíó îêåàíà [4℄.Òèï äâèæåíèé â î÷àãå � ñáðîñî-ñäâèã, ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå ïî âåðòèêàëè îêîëî17 ì, âåëè÷èíà ïðàâîñòîðîííåãî ñäâèãà ïî ãîðèçîíòàëè îêîëî 11 ì. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåò-ðîâ èñòî÷íèêa öóíàìè 2007 ã. èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ×. Äæè, êîòîðûé ñ ïîìîùüþìîäåëè ðàçëîìà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ âîññòàíîâèë ñìåùåíèÿ âäîëü ïëîñêîñòè ðàçðûâàäëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çåìëåòðÿñåíèÿ [4℄. Äàëåå â ðàñ÷åòå ïðèìåíÿëàñü øèðîêî èçâåñò-íàÿ ìîäåëü Îêàäû [5℄, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïåðåñ÷èòàòü ýòè ñìåùåíèÿ â âåðòèêàëüíûåäå�îðìàöèè ìîðñêîãî äíà, îáóñëîâëåííûå îäíîðîäíûì ñìåùåíèåì ïî ðàçëîìó, èìåþ-ùåìó �îðìó êîíå÷íîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èñòî÷íèêà, â óïðóãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå. Íàðèñ. 4, à ïîêàçàíû èçîëèíèè ñìåùåíèé äíà îêåàíà, ðàññ÷èòàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìî-äåëÿìè Äæè è Îêàäû. Íàèáîëüøèå îòðèöàòåëüíûå îòêëîíåíèÿ äîñòèãàþò ïî÷òè 8 ì,ìàêñèìàëüíûå ïîëîæèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 1.5 ì (ðèñ. 4, â). Ïî-à á

�èñ. 4. Êàðòà äå�îðìàöèé äíà îêåàíà, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå çåìëåòðÿñåíèÿ 13 ÿíâàðÿ2007 ã. (à). Â ñåðûõ òîíàõ ïîêàçàíà áàòèìåòðèÿ îêåàíà â äàííîì ðàéîíå; ïðÿìàÿ ëèíèÿ �ðàçðåç ïîâåðõíîñòè ñìåùåíèé äíà, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ê ëèíèè ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîãî ðàçëîìà;á � êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèé ïîâåðõíîñòè îêåàíà íàä î÷àãîì öóíàìè; â � ïðî�èëèïîâåðõíîñòè ñìåùåíèé äíà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïîâåðõíîñòè îêåàíà (øòðèõ) âäîëü ðàçðåçà(ñì. ïðÿìóþ ëèíèþ íà ðèñ. à, á)



118 È.Â. Ôàéí, Å.À. Êóëèêîâñêîëüêó âåðõíÿÿ êðîìêà ðàçëîìà áëèçêî ïîäõîäèò ê ïîâåðõíîñòè äíà, èçìåíåíèÿ âåð-òèêàëüíûõ äå�îðìàöèé î÷åíü ðåçêè â îáëàñòè ïåðåõîäà îò ïîëîæèòåëüíûõ ñìåùåíèé êîòðèöàòåëüíûì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à, á, ãëóáèíà îêåàíà â îáëàñòè î÷àãà âàðüèðóåòñÿîò 5000 äî 7000 ì, ò. å. î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ íàõîäèòñÿ �àêòè÷åñêè íà äíå ãëóáîêîâîäíîãîæåëîáà.Ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ ãëóáèíó îêåàíà íàä ñåéñìè÷åñêèì èñòî÷íèêîì (îêîëî 7 êì),îòíîñèòåëüíî ìàëóþ øèðèíó ïëîñêîñòè ðàçðûâà (35 êì) è óãîë åå íàêëîíà (59◦), ìîæ-íî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ý��åêòà íåãèäðîñòàòè÷íîñòè ïðè �îðìèðîâà-íèè ñìåùåíèé ïîâåðõíîñòè îêåàíà íàä î÷àãîì. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñ÷åòû ïî �îðìóëå (8)ïðèâîäÿò ê ðåøåíèþ, äëÿ êîòîðîãî �îðìà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåòñÿ çàìåòíîñãëàæåííîé. Ïðåäåëüíîå îòðèöàòåëüíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ì, à ïîëîæè-òåëüíûå ñìåùåíèÿ íå ïðåâûøàþò 1 ì (ñì. ðèñ. 4, à, â). �àñ÷åò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèòàêîãî î÷àãà öóíàìè ïî �îðìóëå (8) äàë âåëè÷èíó ïðèìåðíî íà 38% ìåíüøóþ, ÷åìðàñ÷åò ñìåùåíèé â ãèäðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.ÂûâîäûÏðåäñòàâëåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà íåãèäðîñòàòè÷åñêîãî îòêëèêà ïîâåðõíîñòè îêåàíà íàìãíîâåííîå ñìåùåíèå äíà îêåàíà ñ ó÷åòîì ïåðåìåííîé ãëóáèíû áàññåéíà ÿâëÿåòñÿ âàæ-íûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñòî÷íèêîâ öóíàìè. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î ïîòåíöèàëå áûëèñïîëüçîâàí îðèãèíàëüíûé ìåòîä àíòèñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëèë âëèíåéíîé ïîñòàíîâêå íå ó÷èòûâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèä-êîñòè è ñâåñòè ïðîáëåìó ê êëàññè÷åñêîé âíóòðåííåé çàäà÷å Íåéìàíà. Ñîãëàñíî ñäå-ëàííûì â ðàáîòå îöåíêàì ó÷åò ý��åêòà íåãèäðîñòàòè÷íîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñó-ùåñòâåííîé ïîïðàâêå â ðàñïðåäåëåíèè ñìåùåíèé ïîâåðõíîñòè îêåàíà â î÷àãå öóíàìèïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì ðåøåíèåì. Íà ïðèìåðå Êóðèëüñêîãî öóíàìè 13 ÿí-âàðÿ 2007 ã. ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ çíà÷èòåëüíîçàâûøàåò âåëè÷èíû àìïëèòóä âîçíèêàþùèõ âîëí. Â îòëè÷èå îò ìåòîäà Êàäæèóðû [2℄ïðè äàííîì ïîäõîäå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîáëåì íå âîçíèêàåò. Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðàäëÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ î÷àãà öóíàìè è ãëóáèí îêåàíà ñõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî,ïðèåìëåìàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ çà òðè�÷åòûðå èòåðàöèè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Aida I. Numeri
al experiments for the tsunami propagation the 1964 Niigata tsunami and the1968 Toka
hi-Oki tsunami // Bull. Earthquake Res. Inst. 1969. Vol. 47. P. 673�700.[2℄ Kajiura K. The leading wave of a tsunami // Ibid. 1963. Vol. 41. P. 535�571.[3℄ Ìèõëèí Ñ.�.Ëåêöèè ïî ëèíåéíûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì. Ì.: Ôèçìàòãèç, 1959. 232 
.[4℄ Ji C. Rupture pro
ess of the 2007 january 13 magnitude 8.1 Kuril Island earthquake.(http://earthquake.usgs.gov/eq
enter/eqint-news/2007/us2007xmae/�nite_fault.php).[5℄ Okada Y. Surfa
e deformation due to shear and tensile faults in a half-spa
e // Bull. Seism.So
. Amer. 1985. Vol. 75. P. 1135�1154. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþëÿ 2010 ã.


