
напряжений, 'сдотямпейвд й&рмйлЬнУгхГ и та^енцййльяых еоС-тайляю-
щих на поверхности разрыва, а также от размера и формы разрыва. 

2. Найравленце адтрвизадиц р ра^вртия разломов может быть оп-
ределено по величине сброшенного нЗц^жения в процессе предшест-
вующего события. ' 

3. Описанная методика позволяет рДссчйтать изменение направле-
ния вспарывания в очагах зе^летрясёнкй типа чистого взброса или 
чистого сдвига и предсказать возйЪжное развитие сейсмического про-
цесса в пространстве. 
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НОВОЕ ЭВОЛЮЦИОННОЕ УРАВНЕНИЕ ДЛЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ДЛИННЫХ 
ВОЛН НА ВОДЕ 

N • 

С. А. Арсеньев, М. М. Вахрушев, Н. К. Шелковников 
(кафедра физики моря и вод суши) 

' Получено эволюционное уравнение, обобщающее: уравнение Кортевега—де Фри-
за на случай учета высших приближений по параметрам амплитудной и фазовой дис-
персии. Новое уравнение более точно, описывает высокочастотное крыло спектра длин-
ных волн на воде. , ' Л 

В последнее время в физических исследованиях интенсивно изу-
чаются различные модификации уравнения Кортевега—де Фриза 
(КдФ). Чаще всего они содержат высшие производные относительно 
неизвестной величины. Например, в [1] для описания неустойчивых 
дрейфовых волн в плазме предложено уравнение 

ди '. ди v , о й : , д*и Л ^ . 
+ и = 0 , (1) 

Ш дх дх дх . дХ* 

которое при а = 0 и <у=0 превращается в обычное КдФ, а при 0 = 0 мо-
жет описывать я хи»&#шШе реШЦ#й t турбулентном перемешивани-
ем [2, 3]. Здесь же, в [II, приведены результаты рещ&ния уравнения 
(1) при всех полЬжи^-еданых коэффициентах ж левой Яас<ги> В р а б о ? 
тах [4, 5] уравнение типа (1), но с отрицательными коэффициентами 
а й у получено при изучении сейсмических волн. В [6, 7} изучались 
решения КдФ с пятой производной, описывающие электромагнитные и 



а в работах [8, 91 — сейсмические волны и t шестой производной. 
Поскольку уравнение КдФ впервые получено в теорйи длинных волн 
на воде /[ 10] у представляется важным вывести его обобщения типа; (1), 
(2) именно из этой теории. Физический смысл получающихся коэффи-

диентоЁ становится прозрачным, а 'теоретические решения допускайт 
сравнительно несложную экспериментальную проверку в лаборатор-
ных каналах [11]. 

Будем исходить из нелинейных уравнений теории длинных грави-
тационных волн на воде [12]: * 

' 0 < г < з + а Л , х (3) 
. дх дг2 ; 

дг\ ^ а дФ дц 1 дФ _ Q
 % 

dt дх дх р dz ~ г = 14- ал Г4> 

1 dt ^ 2 \ дх } 2 0 \ dz ) ' ' / ' 

дФ/дг=0, z = 0, , (5) 
в которых х=х'/к, z=z'/H, t=t'c0/l, /а, Ф=с0Ф'/ёка — безраз-
мерные переменные, Ф' и c0 — YgH—потенциал скорости и латранже-. 
ва скорость длинных волн. Ось z' направлена вертикально вверх, на-
чало координат лежит на дне, возмущение поверхности воды т] отсчи-
тывается вверх от уровня спокойной воды:* z '=H, р=Я2Д2 , а = а ( Н , ^ 
К — длина волны, Н — невозмущенная глубина, а — характерная ам-
плитуда волны. 

Решение задачи (3) —(5) ищем в виде разложения потенциала по 
степеням параметра |3: 

оо 

s c d - V <— , ( 6 ) 
AJ ( 2 т ) ! дя*т ••:•••• KJ 

т=0 • , 
При этом уравнение (3) и условие на дне (5) оказываются удовлет-
воренными, а граничные условия на поверхности' воды (4) принима-
ют вид , -

(7> 

dt 2 \ дх / 2 I _ d x ? d t дх' дх? \ ёх2 j J -

'+ Pi (!+„,)' |_L«L+-.f )(JSl V_ -
2 v " \ 12 dx*dt 4 V дх3 J 12 \ дх J \ дх* ) 

. 3 дх2 дх J . • 

Система уравнений (7), (8) относительно уровня г) и функцйи F0 
замкнута. Однако вместо Т̂ о удобно вводить неизвестную .величину щ = 
=dF0/dt. Дифференцируя (8) по х и учитывая, что « и р одного' по-
рядка малости, перепишем (7), (8) в вгиде ; : 



+ 0(Р3, ap2, a 2 P)=0 $ (10) 
Величина u0 является нервым членом в разложении скорости и в 

волне по параметру J 

" = f = (П)' 

Поэтому физически более; наглядные результаты получаются при вве-г 
дении средней по глубине скорости течения i U = дФ/дг, z е [0,1-farj] . 
Осредняя (11), получим " 

щ - и + ^ ^ + ^ ч - ^ - H L ^ f V . . (12) 0 6 дх2 3 дх2 120 дх* к ' 

Дифференцируя # (12) по х и подставляя результат снова в (12), най-
дем с требуемой точностью г 

0 6 дх* 3 • дх* 360 v дх1 ^ 1 Л ' 

Наконец, подставляя (13) в (9), .(10), получим 

. д и • a - ° m - - J L J £ ! L + 0 ( m = 0 , : (14) 
dt дх дх 120 дх* 

&1) , dU . J, Эи р /дЩ . сф ( д / дЮ \ , , &U :+-«L + a t / J u _ J L + J* f A L \ _ £ / 
а/ дх 3 3 1 a*. \ дх* ) дх dt дх 3 dx2dt 3 [ дй\ df j dxs 

a* \ J дх дх2 J 45 r a** a; 
В частном случае очень малых параметров а и р из (14), (15) 

следует известная система уравнений Буссинеска U3I: 

+ + • (16> 
dt дх 1 I г 

(17> 
дх dt. дх . 3 дх2 dt г ь v 

Наконец,, при полном отсутствии дисперсии (р;=0) и нелинейности 
( а = 0 ) система (14), (15) переходит в уравнения Лагранжа 

. ^ 4 — = о , • ; , (18> 
dt дх дх , дх 

описывающие линейныё длинные волны на воде. Для волн, распрост-
раняющихся в Одну сторону от источника* система (18) имеет реше-
ние и=х\, d4\ldt=—d'x\ldx. Известно [13] и решение системы (16), (17): 

С / ^ + а Л + р Я + О К Р2), , 

причем входящий в (19), (20) уровень "Л определяется из классическо-
го уравнения КдФ [10] 3 ; . 
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•'dt- дх 2 Чал: 6 а*3 ' " ' 

Имея в виду (19), будем искать решение (14), (15) в виде 
{/ = гЦ гаЛ + р5 + арС + Р2^ + ааЯ. " (22) 

Подставляя (22) в (14), (15), получим1 

dt dx \ dt ' 2 дх) \ dt' 3 дх* dt J , 

+ a 8 Г J - + _ L A , ( л Л Л / ч r L dt 3 dx*dt дх - 3 dt \ dx* } dx \ dxdti 

dE ,1 dr]A _ L g3ri : 2 <3T] d2r | 

3 11 дх3 3 дх дх* 
+ a2 

+ p - [ 

dt I. I dt 

dD 1 д3В 1 d^T] 

+ 

dt , 3 • dx* dt - 45 dx* dt 
+ Оф3) = 0. . . (24) 

Уравнение (24) в отличие от (23) содержит "производные по i> от 
•функций Л (if]), В (т|), С(ц), D(r\), E(-r\)r Для того чтобы сделать урав-
нения1 (23), (24) совместными, мы должны в (24) перейти к производ-
ным по х, используя предыдущее приближение, т. е. уравнение КдФ 
(21). Имеем ' ^ -

дА _ дА ал _ ал, 3 дА •: Р . дА а3т] , q/агч /25) 
dt дц , dt дх 2 дх 6 дц дх^ 

.Но так как дА/дх~(дА/д'ц)/(дг]/дх)1 то дА]дц ~ (дА/дх)1(дг\/дх). Таким об-
разом, (25) принимает вид , ; 

/ *L\ + 0(p"). (26) 
dt dx 2 дх 6 дх \dx3 / дх J 

И аналогично для dB/dt, dC/dt, dD/dt, dE/dt. Подставляя выражения (26) 
в (24) получим - « 

* L + * L + a U ( + 

дх dt \ дх дх J \ дх 3 дх3 J - v , : 

\ dx tdx , 2 dx J . [ 6 dx \ dx3 / dx J - v M - i £(£/£)+' 
• 1 d3A 3_ dB dC dr\B . ; 17 dr\ d*i) | 5 азг) 1 • V 
+ 3 W 2 Ц дх дх дх 6 дх дх2 , 6 4 дх3 J 

+ О.ф 3 ) -0 : ' (27) 
Сравнивая (27) и (23), найдем следующую систему уравнений для оп-
ределения коэффициентов: ' 

дА ^ дц* 1 at]2 дА ад ,_ дв ^ 1 а3л 
дх дх 2 дх . дх ' дх , дх 3 аде3 - i " ' .г 

7 a&r1 , 1 д3В dD ] , nR [ 1 дА ( азг] I дт\ 
90 дхй 3 дх3 dx 



дЕ , дцА _ дцА ' дЕ , ОД дС . дцВ • г 
Т-. —| Г! -ЧГ " : " • " ' , ,1 • • SEZ -• 

дх дх дх дх 2 дх дх дх 

_ Л fa к 1 д3А 3 - Ш дС- ц дцВ 
[ дА j д*ц у %\ к 
5 ах \ ал? I дх ) , б \ дх? ' I дх ) 3 ал;3 2 .ал; дх 

17 дт] а2г) 5 дзт]. ,1 дВ / / d r j \ 7 а ^ 

б а* а*2 б 11 а*3 ' "Т ал; \ а*3 / j 9 0 • ал* 
, 1 азв а© ж 1 а*п -: : 7 

3 дх3 дх дх 120 дх* 

. Интегрируя ее, вйдей.'жоэффшщеншг--

- - Т ^ Ч г ^ ' ' (28)̂  
4 ' • 6 дт* : . 

•ДС _ 1 -ц ^ Ч | 7 а Л а2г] Ч : 9 9 У 

дх 4 а*2 6 ах sax2 ' .• ' 
— = — L / _ ^ п _ \ 2 / / _ a r j _ ^ _ з _ J ! 2 L ' • (30) 

' дх 72 \ ал:3 / / Л дх } 40 дх* ' ' 4 

" e = - L 4 \ (31) 
v Подставляя (28) —(31) в (23), получим эволюционное .уравнение для 

возмещения уровня: 

— + ( 1 •-+- — « г ^ — - a V ) Д + -
dt \ 2 ' 8 /дх 

азт] \ / а.т) \ —1 

1 I 5 .1 ^ -Щгг-

12 \ дх3 

* 

\ = 0 (32) 
/ \ дх J . j дх3 3 v дх дх?- 15 дх* 

и аналогично при подстановке (28) — (3.1) в .(27). Выпишем и раз-
мерный вид нового уравнения: 

' *L + V g j f ( l + A J L _ J A ! ! L \ + dt b V 2 H 8 Я2 ) дх ; 

+ УШ\ х 1 5 '"П ^ / \ / Щ л-1 1 д*ц 
> : € [ .. 2 Ы 12. \ ах 3 Д М j J дх3 

О. ( з з ) 
3 . ал: дх2 15 Г & дхъ П: V ' 

Уравнение (32) является обобщением! уравнения КдФ (21) на 
случай учета,высших порядков в разложениях по параметрам ампли-
тудной а и фазовой дисперсии р. Сравнивая (32) с (21), мы видим 
появление кубичной .нелинейности с отрицательным коэффициентом, 
уменьшающим скорость солитонных решений. Кроме того, учет выс-
шей дисперсии р2, необходимый в теории длинных волн для описания 
высокочастотного участка спектра, приводит к появлению пятой про-
изводной от уровня, .хотя член с четвертой производной отсутствует. 
Это, впрочем, неудивительно, например, в: [1] показано, что член с 
четвертой производной возникает только при учете диссипации. Тем, 

.лоявидея•.чле^,,с,о.втор<й,.п&орзводно^, прячем. с поло-
жительным (на участке роста'уровня dr\fdx<Q) коэффициентом, озна-
чающим наличие здесь неустойчивости. Известно 4Ш, что член с© 
второй производной во.зникйет в теории длинных волн ш воде из-за 
вязкости. Однако в данном.случае ^образовавшаяся нелинейно-диспер-

"тв ! * 



чсионная вязкость оказывается, пропорциональной градиенту от колеб-
лющегося уровня.воды и знакопеременной: ; -

' ( 3 4 ) 
3 дх 3 • дх 

Подобные эффекты имеют место во внутренних волнах, развивающих-
ся на нижней границе верхнего квазиоднородного слоя в океане [15]. 

В заключение приведем также более прозрачную, чем (32) г без-
размерную форму нового уравнения, содержащую известное в теории 
нелинейных волн число Урселла Ur=a/p=aA,2///3: ^ 

•Первые четыре члена в уравнении (35) представляют собой класси-
ческое уравнение КдФ, остальные получены нами. Для уравнения Кд^; 
типично условие U r ^ l . Поэтому для описания возмущений типа соли-,. 
тонов или уединенных волн, для которых р<С1, уравнения КдФ 
вполне достаточно: из (35) мы видим, что в этом "случае новые члены,, 
имеющие порядок р2, малы по сравнению с члёнами порядка р. Ис-
ключением здесь являются случаи малых глубин (прибрежная об-
ласть)^ где Я->0 и необходимо учитывать не .только квадратичную, но 
и кубичную нелинейность. Здесь целесообразно вместо КдФ использо-
вать более точное уравнение , . 

дт) _— , 3 ц 3 Г|2 Ч dh SPH d3ri 
—•-ьVgH (1 + - ) 1-я 2 JLME L = О ч . (36) 
dt ' I 2 Н 8 Н2 } дх : 6 дх3 ' 7 

(оно записано в размерном виде). г 
Наконец, в реальных землетрясениях при колебаниях океанского 

дна может генерироваться цуг волн цунами с к ^ Я и 'В этом . 
случае пренебрежение членами порядка р2 становится недопустимым и: \ 
мы должны использовать полное уравнение (35) или (33). В целом 
представляется, что полученное нами новое уравнение (32), (33) или 
(35) более точно, чем уравнение КдФ, описывает эволюцию' длинных 
волн на водё, поскольку является следующим приближением теорий. 
Можно надеяться поэтому, что его применение для изучения трансфор-
мации длинных,, но сравнительно высокочастотных волн цунами по-
зволит лучше прогнозировать последствия их воздействия на берега > 
океана. •,••"•• . •• •: - ' 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проекты № 94-05-16028а и 94-05-16066а). 
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ВАРИАЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ, ПОРОЖДАЕМЫЕ ПРИЛИВНЫМИ 
ВОЗДЕЙСТВИЯМИ 

,В. И. Григорьев, Е. В. Григорьева 
(кафедра квантовой теории и физики высоких энергий) . 

'• Получены оценки для вариаций геомагнитного поля, порождаемых вследствие 
•бароэлектрического эффекта приливными воздействиями. 

Перераспределение электрических з&рядов в проводнике, вызывае-
мое неоднородностями внутренних напряжений, — бароэлектрический 
эффект, как показано в\ [1], приводит^ в частности, к тому, что гради-
енты давлений в планере, обуславливаемые .приливными силами, по-
рождают «приливные» электрические поля. Оценки для такого поля, 
возникающего над Землей из-за воздействий Луны й Солнца, пока-
зывают, что ему присущи многйе черты поля -ясной погоды, что позво-
.ляет по-новому взглянуть на проблемы геоэлектрики. Но кроме элек-
трического приливные воздействия порождают также и «приливное» 
магнитное поле, дающее вклад в вариации результирующего геомаг-
нитного поля. Цель настоящей заметки — оценить'масштабы и основ-
ные черты этих вариаций. При этом мы будем пользоваться некоторы-
ми упрощающими допущениями: будет, учитываться приливное воздей-
ствие на Землю только со. стороны )Луны; из всех факторов, опреде-
ляющих временные зависимости, будет приниматься в расчет только 
суточное вращение Земли, так как изменения, обязанные движению 
Земли и ее спутника вокруг общего центра масс, имеют на порядок 
больший период; угловая скорость суточного вращения Земли будет 
считаться постоянной. Некрторые другие положения будут уточняться 
ниже по ходу изложений. Таким образом, рассматривается следующая 
упрощенная ситуация: - • 

на равномерно вращающуюся с угловой скоростью ю планету — 
эл ектронейтр а л ьный шар радиуса R — со стороны «покоящегося» спут-
ника массы т , находящегося на расстоянии R0 от: центра планеты, 
действует приЛМвная сила 

f f — Gmx 3"("-г>-г , / (1) 
• • ' 

где вектор R0 проводится от центра Луны к центру Земли, а г — от 
центра Земли к точке наблюдения, n=Ro/Ro, т(г) —плотность вещест-

во ' 


