
Таким образом, можно заключить, что в монокристаллических 
сплавах Ni—Pid 

1) магнитострикционные деформации дают пренебрежимо малый 
вклад в анизотропию АЭХ и АЭНЭ; 

2) вклад магнитострикционных деформаций в анизотропию маг-
нетосопротивления соизмерим по порядку величины с «истинным» эф-
фектом, обусловленным особенностями зонной структуры; 

3) анизотропия поперечной магнитотермоэдс в основном опреде-
ляется вкладом магнитострикционных деформаций, однако зонный 
вклад, хотя и меньший по величине, также играет роль в формирова-
нии эффекта. 
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ГЕНЕРАЦИЯ ЦУНАМИ БЕГУЩЕЙ ПОДВИЖКОЙ ДНА 

М. А. Носов, Н. К. Шелковников 
(кафедра физики моря и вод суши) 

Методом лабораторного моделирования и теоретически, в рамках линейной по-
тенциальной теории, исследуется задача о генерации волн цунами бегущими подвиж-
ками дна. Получены зависимости максимальной амплитуды и энергии волн от ско-
рости распространения подвижки дна. Экспериментальные данные находятся в хо-
рошем соответствии с теоретическими зависимостями. 

В большинстве работ, посвященных процессу генерации волн цу-
нами подвижками дна, предполагается, что движение дна происходит 
одновременно во всей активной области, что, очевидно, не всегда име-
ет место в природе. В связи с этим большой интерес для проблемы 
цунами представляют возмущения дна океана, получившие в литера-
туре название бегущих подвижек [1—4]. В качестве природного про-
тотипа бегущей подвижке могут соответствовать последовательное 
смещение блоков дна, распространяющаяся по дну трещина [5] или 
диспергирующий пакет сейсмических волн [6]. Кроме того, бегущая 
подвижка может ассоциироваться и с подводным оползнем [7, 81. От-
метим, что практически все упомянутые работы являются теоретиче-
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скими и выполнены в рамках длинноволнового приближения, которое 
в случае бегущей подвижки может значительно исказить результат. 

В настоящей работе методом лабораторного моделирования и в 
рамках линейной потенциальной теории исследуется генерация волн 
бегущей подвижкой дна. 

Эксперимент 

Лабораторное моделирование проводилось в прямоугольном от-
крытом гидроканале размерами 15X15X330 см. В качестве источни-
ка волн использовались три одинаковых пневматических донных вол-
новых генератора (длиной /=30 см) [9], установленных в центре гид-
роканала и приводившихся в движение последовательно (рис. 1 , а ) . 
Движение каждого из генераторов имитировало вертикальную подвиж-
ку дна и контролировалось датчиком, представляющим собой катуш-
ку индуктивности с подвижным сердечником, связанным с дном. На 
рис. 1 , а расположение датчиков смещения дна показано стрелками 

Рис. I. Схема экспериментальной уста- Рис. 2. Экспериментальные и расчетные 
новки (а) и математическая постановка зависимости максимальной амплитуды 

задачи (б) волны на границе района генерации, в 
точках лг=0 ( v / v 0 < 0 ) и x=b (v/v0>0), 
от скорости распространения подвижки. 
Кривые 1—4 соответствуют значениям 

параметра а = 1 , 2, 5 и 10 

1—3. Каждый из генераторов совершал одиночные вертикальные сме-
щения с амплитудой, не превышающей 2 мм. Продолжительность дви-
жения каждого генератора т выбиралась так, чтобы подвижка была 
импульсной: т<C/(g#)~ ' \ где g — ускорение свободного падения. Глу-
бина воды Я в экспериментах составляла 3, 5, 7 и 10 см. 

Возмущение свободной поверхности воды регистрировалось при 
помощи двух ИК-волнографов [10], установленных на границах рай-
она генерации (положение их показано на рис. 1 ,а стрелками 4, 5). 
Запись движения донных волновых генераторов и сигналов, поступа-
ющих с волнографов, велась при помощи многоканального быстродей-
ствующего самописца типа Н 3030. По записям определялись макси-
мальная амплитуда волнового возмущения, бегущего по и против на-
правления распространения подвижки; величина вертикального сме-
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щения каждого из генераторов г)i и скорость распространения подвиж-
ки 1>=(//^12 + //^2з)/2, где t\2 и 2̂3 — время между включениями первого 
и второго и второго и третьего донных волновых генераторов. Всего 
было проведено более 100 экспериментов. 

При физическом моделировании процесса генерации и распрост-
ранения волн цунами для соблюдения подобия в [11] предлагается 
рассматривать следующие три критерия: 

П,=Я/Л; П 2 =Л/Я; Г h = T ( g / H ) 4 ' 

где \Х, А и Т — длина волны, амплитуда и период волны. 
Для реальных волн цунами значения этих критериев, согласно 

[11], попадают в следующий диапазон: 

П,~10" 2 ; П 2 ~ Ю - 3 , 12<П 3 <360. 

В наших экспериментах критерии принимали следующие значения: 

1 0 - 2 < П ! < 1 0 - 1 , 1 0 - 2 < П 2 < 1 0 - \ 5 < П 3 < 4 0 . 

Учитывая тот факт, что для случая генерации волн величина крите-
рия П2, как это показано в [12], может быть существенно увеличена, 
волны, полученные в экспериментах, можно считать подобными реаль-
ным короткопериодным волнам цунами в открытом океане. 

Результаты экспериментов представлены на рис. 2 в виде зависи-
мости максимальной амплитуды волнового возмущения А т а х от скоро-
сти распространения подвижки дна v. Зависимость представлена в без-
размерных координатах: амплитуда волнового возмущения нормиро-
вана на среднюю для данного эксперимента амплитуду подвижки дна 
Ио= (i] 1 + ^2 + 113) /3, а скорость v — на скорость распространения длин-
ных волн v0=(gH)'12. Отрицательным значениям безразмерной скоро-
сти соответствуют данные о максимальной амплитуде волны, бегущей 
против направления распространения подвижки. Большой разброс экс-
периментальных данных вследствие того что амплитуды подвижек дна 
т|г не были строго равными, не позволил разделить экспериментальные 
зависимости для различных глубин воды, в связи с чем эксперимен-
тальные точки на рис. 2 отражают осредненные данные по всем ука-
занным глубинам воды Я. 

Математическая модель 

Будем рассматривать безграничный по оси ОХ слой идеальной 
несжимаемой однородной жидкости постоянной глубины Я в поле си-
лы тяжести (см. рис. 1,6). Начало прямоугольной системы координат 
OXY расположим на невозмущенной свободной поверхности жидко-
сти, ось OZ направим вертикально вверх. Для того чтобы найти вол-
новое возмущение, образующееся на поверхности жидкости при дви-
жениях дна, происходящих по закону 

2=—Н + ц(х, t), 

необходимо решить задачу относительно потенциала скорости течения 
жидкости F(x, z, t): 

AF=0, 

Ftt=—gFz, 2—0. 

Fz—\}i. z=—Я. 
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Смещение свободной поверхности жидкости выражается через по-
тенциал скорости течения следующим образом [13]: 

l(x,t)=-g^Ft(x,0,t). 

В качестве модели бегущей подвижки выберем следующий вид заш> 
на движения дна: 

Г] ( х , t ) = Л о С в ( Л : ) — 9 (X— & ) ] [ 1 — 9 ( х — v t ) l , 

где 9 {х) — ступенчатая функция Хевисайда. 
Решение сформулированной задачи будем искать методом преоб-

разования Лапласа и Фурье по временной и пространственной коорди-
натам соответственно: 

оо S+IOO 

F (х, z, t) = J dk ^ dpexp{pt — ikx} (A(p, k) ch kz -f В (p, k)shkz). 
— oo s—loo 

He останавливаясь подробно на проведенных выкладках, отметим, что 
для решения задачи применялись методы теории функции комплекс-
ного переменного. В результате было получено следующее выражение 
для смещения свободной поверхности жидкости: 

g ( j C f t) = - П 2 - Г f e x p [ * f t ( * + J > / D ) ] - l е х р { _ i p t ) + 
4ш J ch(kH) { fe+P/u 

— оо 

+ e x p [ ^ ( f e ' P / 0 ) ] ~ 1 ехр (iPt)) dk, (1) 
k — Pjv J 

где P=(gkth(kH))'h, имеющее силу при условии t^b/v. Мнимая часть 
выражения (1) в силу нечетности соответствующей части подынтег-
ральной функции равна нулю. Интеграл в действительной части (1), 
предварительно приведенный к безразмерному виду в соответствии с 
формулами 

t* = t(g/H)1/2, х*=х/Н, а=Ь/Н, k* = kH, v* = v{gH)~x/\ 

рассчитывался численно. 
Результаты расчетов представлены на рис. 2 в виде зависимости 

максимальной амплитуды волны на границах района генерации, в точ-
ках л:=0 (v /v 0 <0 ) и x=b (v/v0>0). Ввиду некоторого отличия типов 
движения дна в лабораторной и теоретической моделях эксперимен-
тальная и теоретическая зависимости полностью совпадать не могут. 
Особенно это заметно при v/v0<Q. Последнее связано еще и с тем, что 
различие амплитуд смещений донных волновых генераторов могло до-
стигать — 30%, а максимальная амплитуда волны, бегущей, против 
направления распространения подвижки, определяется амплитудой 
максимальной из подвижек. Следовательно, в связи с нормировкой 
амплитуды волны на величину Л 0 = (г}1+т]2 + г]з)/3, безразмерная ам-
плитуда будет заведомо завышена по сравнению со случаем одинако-
вых амплитуд смещений дна. Тем не менее и эксперимент и теория 
показывают, что при скоростях распространения подвижки дна, близ-
ких к скорости длинных волн, происходит резкое увеличение ампли-
туды волны, бегущей в направлении распространения подвижки. Из-
вестно, что амплитуда волны цунами в открытом океане не может пре-
вышать амплитуду поршневой подвижки дна. В случае же бегущей 
подвижки, как видно из рис. 2, амплитуда волны может существенно 
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превышать амплитуду смещения дна, что становится более ярко выра-
женным с увеличением размера района генерации Ь. 

Максимальная амплитуда волны, безусловно, представляет боль-
шой интерес, но в диспергирующей волне по мере ее распространения 
амплитуда подвержена быстрому изменению, поэтому в качестве ха-
рактеристики интенсивности генерации волн бегущей подвижкой дна 
удобнее использовать энергию. Энергия волны рассчитывалась по 
следующей формуле: 

W(t)=pgaS%2(x, t)dx, 
г д е р — плотность воды, а — ширина канала. Величина W(t) представ-
ляет собой удвоенную потенциальную энергию волны. Расчет энер-
гии проводился для момента времени t*=50, когда баланс между по-

тенциальной и кинетической энер-
гией устанавливался и значение 
W не зависело более от времени. 
Результаты расчетов представле-
ны на рис. 3 в безразмерных ко-
ординатах. Значения энергии нор-
мированы на величину W0 = 
= pgabff]0

2/2. Зависимость энергии 
имеет резонансный характер, на-
чинающий проявляться, когда 
размер района генерации b пре-
вышает глубину Н более чем в 
два раза. При скоростях распро-
странения подвижки, близких к 
скорости длинных волн, энергия 
волны, бегущей в этом направ-
лении, имеет максимум, величи-
на которого практически линей-
но возрастает с увеличением раз-
мера района генерации Ь. При 
скоростях, существенно превы-
шающих скорость длинных волн, 
энергии волн, бегущих по и про-
тив направления распростране-

ния подвижки, выравниваются и направленность излучения энергии 
теряется. 

Выводы 

В результате проведенного исследования показано, что бегущие 
подвижки дна могут приводить к возбуждению волн цунами, которые 
обладают значительно большими амплитудами и энергиями, чем при 
обычном поршневом механизме. При этом основная часть энергии и 
большие амплитуды приходятся на волны, бегущие в направлении рас-
пространения подвижки. Важнейшим параметром является отношение 
размера района генерации к глубине бассейна. При увеличении этого 
параметра энергия и амплитуда возбуждаемых волн быстро возрас-
тают. 

Все эти эффекты существенны при скоростях распространения 
лодвижки и*, лежащих в диапазоне от 0,3 до 5 и значениях а > 1 . При 
выходе за указанные диапазоны значений параметров резонансный 
эффект и направленность излучения энергии (в двумерном случае) 
практически исчезают. 

Рис. 3. Расчетная зависимость энергии 
волны, возбуждаемой бегущей подвиж-
кой дна, от скорости распространения 
подвижки. Положительные значения 
скорости v/v0 соответствуют волнам, 
распространяющимся в положительном, 
а отрицательные — в отрицательном 
направлении оси ОХ. Кривые 1—4 со-
ответствуют значениям параметра а = 

= 1, 2, 5 и 10 

100' 



Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (94-05 
JNS? 16028а). 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Н о в и к о в а Л. Е., О с т р о в с к и й Л. А.//Методы расчета возникновения и рас-
пространения цунами. М., 1978. С. 88. 

2. М а р ч у к Ан. Г., Ч у б а р о в Л. Б., Ш о к и н Ю. И. Численное моделирование 
волн цунами. Новосибирск, 1983. 

3. К о с т и ц ы н а О. В., Н о с о в М. А., Ш е л к о в н и к о в Н. К.//Морской гидро-
физ. журн. 1993. № 3. С. 78. 

4. В а с и л ь е в а Г. В.//Распространение и набегание на берег волн цунами. М., 
1981. С. 67. 

5. Б о б р о в и ч А. В.//Теоретические основы, методы и аппаратурные средства про-
гноза цунами: Совещание: Тез. докл. Обнинск, 1988. С., 36. 

6. Б е л о к о н ь В. И., Г о й А. А., Р е з н и к Б. Л. и др.//Исследование цунами. 
1986. № 1. С. 28. 

7. Г а р д е р О . И , П о п л а в с к и й А . А.//Там же. 1993. № 5. С. 38. 
8. Г а р д е р О. И., Д о л и н а И. С., П е л и н о в с к и й Е. Н. и др.//Там же. 1993. 

№ 5. С. 50. 
9. Н о с о в М. А., Ш е л к о в н и к о в Н. К. Исследование генерации волн цунами 

подвижками дна поршневого типа в лабораторных условиях: Деп. ВИНИТИ 
№ 4171-В90 от 24.06.90. 

10. Н о с о в М. А., Ш е л к о в н и к о в Н, К.//Вестн. Моск. ун-та. Физ. Астрон. 1991. 
32, № 3. С. 103. 

11. Б а с о в Б. И., К а й с т р е н к о В. М., Л е в и н Б. В. и др.//Генерация цунами и 
выход волн на берег. М., 1984. С. 68. 

12. К о с т и ц ы н а О. В., Н о с о в М. А., Ш е л к о в н и к о в Н. К-//Вестн. Моск. 
ун-та. Физ. Астрон. 1994. 33, № 4. С. 87. 

13. Л а н д а у Л. Д., Л и ф ш и ц Е. М. Теоретическая физика. Т^ 6: Гидродинамика. 
М., 1988. 

Поступила в редакцию 
18.11.94 


