
96 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2Ìåòîä ïîñòàíîâêè íà÷àëüíûõ óñëîâèé â çàäà÷å ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ öóíàìèÌ.À. Íîñîâa , Ñ. Â. ÊîëåñîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà�èçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: a nosov�phys.msu.ruÏðåäëîæåí ìåòîä ïîñòàíîâêè íà÷àëüíûõ óñëîâèé â çàäà÷å î âîëíàõ öóíàìè, ñîãëàñíî êîòîðîìóíà÷àëüíîå âîçâûøåíèå âîäíîé ïîâåðõíîñòè â î÷àãå îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è â ðàì-êàõ ïîòåíöèàëüíîé òåîðèè òå÷åíèÿ æèäêîñòè ñ ó÷åòîì âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé äå�îðìàöèèäíà, à òàêæå áàòèìåòðèè â îáëàñòè èñòî÷íèêà. �àáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðåî÷àãîâ öóíàìè, ïðîèçîøåäøèõ íà Öåíòðàëüíûõ Êóðèëüñêèõ îñòðîâàõ â 2006 è 2007 ãã.PACS: 91.30.Nw.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëíû öóíàìè, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ïîäâîäíîå çåìëåòðÿñåíèå,îñòàòî÷íûå äå�îðìàöèè äíà, ãåíåðàöèÿ öóíàìè, ïîòåíöèàë ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, óðàâíåíèå Ëàïëàñà.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 11.06.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 19.11.2008.Ââåäåíèå. ×èñëåííûå ìîäåëè âîëí öóíàìè, êàê ïðà-âèëî, ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå òåîðèè äëèííûõ âîëí, êîòîðàÿîïåðèðóåò óðàâíåíèÿìè ãèäðîäèíàìèêè, îñðåäíåííûìèâäîëü âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû [1�4℄. Ïðîöåññ �îð-ìèðîâàíèÿ öóíàìè ïîäâîäíûì çåìëåòðÿñåíèåì ðàññìàò-ðèâàåòñÿ êàê ìãíîâåííûé. Ïîýòîìó ñèñòåìà óðàâíåíèéòåîðèè äëèííûõ âîëí ðåøàåòñÿ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè,ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé íåêîòîðîå ñìåùåíèå ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè âîäû îò ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ (íà÷àëü-íîå âîçâûøåíèå) ïðè íóëåâîì ïîëå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ.Íà÷àëüíîå âîçâûøåíèå ïðèíÿòî ïîëàãàòü ðàâíûì âåðòè-êàëüíûì îñòàòî÷íûì äå�îðìàöèÿì äíà, îáðàçîâàâøèì-ñÿ â ðåçóëüòàòå ïîäâîäíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Äå�îðìàöèèäíà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ïàðàìåòðàì î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîéçàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè (�îðìóëû Îêàäû) [5℄.Òðàäèöèîííûé ñïîñîá ïîñòàíîâêè íà÷àëüíûõ óñëîâèéíàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèèðåàëüíûõ ñîáûòèé, òàê êàê îí äîñòàòî÷íî àäåêâàòíîâîñïðîèçâîäèò îñíîâíîé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè öóíàìè �âûòåñíåíèå âîäû äå�îðìàöèåé äíà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðåäëàãàåòñÿ è îáîñíîâûâàåòñÿ ìîäè�èöèðîâàííûé ñïî-ñîá ïîñòàíîâêè íà÷àëüíûõ óñëîâèé, êîòîðûé �èçè÷åñêèáîëåå êîððåêòíî îïèñûâàåò ïðîöåññ ãåíåðàöèè öóíàìè.Ìîäè�èöèðîâàííûé ñïîñîá ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ òðàäèöè-îííûì íà ïðèìåðå öóíàìè, âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèÿìè15.11.2006 è 13.01.2007 â ðàéîíå Öåíòðàëüíûõ Êóðèëü-ñêèõ îñòðîâîâ.I. Íåñîâåðøåíñòâî òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà ïîñòàíîâêèíà÷àëüíûõ óñëîâèé îáÿçàíî ñëåäóþùèì äâóì ïðè÷è-íàì. Âî-ïåðâûõ, â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ äå�îðìàöèè äíàîòêëîíåíèå âîäíîé ïîâåðõíîñòè îò ðàâíîâåñíîãî ïî-ëîæåíèÿ �(x, y, �) è âåðòèêàëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ äå�îð-ìàöèÿ �z(x, y, �) íå áóäóò ðàâíûìè äàæå â ñëó÷àåðîâíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî äíà è èìïóëüñíîé ïîäâèæêè(� � L(gH)�1/2 , ãäå � � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäâèæêè,L � ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü èñòî÷íèêà, g �óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè). Âî-âòîðûõ, ïðè íàêëîííîì äíåãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû äå�îðìàöèè òàêæå ïðèâîäÿòê âûòåñíåíèþ âîäû è, ñëåäîâàòåëüíî, âíîñÿò âêëàä â íà-÷àëüíîå âîçâûøåíèå.Èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î ãåíåðàöèè öó-íàìè â áàññåéíå ïîñòîÿííîé ãëóáèíû ìàëûìè âåðòèêàëü-íûìè äå�îðìàöèÿìè äíà ñëåäóåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûéñïåêòð ñìåùåíèÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðîìîäóëèðîâàí

áûñòðî çàòóõàþùåé �óíêöèåé 1/ 
h kH , ãäå k � âîë-íîâîå ÷èñëî [3℄. Ñëåäîâàòåëüíî, äâèæåíèÿ äíà íå ìî-ãóò ñîçäàòü íà ïîâåðõíîñòè âîçìóùåíèÿ ñ äëèíîé âîë-íû � <H . Äëÿ íåãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé, è îñîáåííîâ òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçëîì âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü äíà,ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äå�îðìàöèé äíà ìîæåòõàðàêòåðèçîâàòüñÿ ãîðèçîíòàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè,ìàñøòàá êîòîðûõ ìåíüøå ãëóáèíû îêåàíà. Ïîýòîìó ïðÿ-ìîé ïåðåíîñ äå�îðìàöèé äíà íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü ïðè-âîäèò ê èñêóññòâåííîìó íàñûùåíèþ ñïåêòðà öóíàìè êî-ðîòêîâîëíîâûìè êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå íå ñóùåñòâóþòâ ðåàëüíîñòè. Â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ àäåêâàòíîå îïèñàíèåêîðîòêîâîëíîâûõ êîìïîíåíò òðåáóåò óìåíüøåíèÿ øàãîâïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè, ÷òî ðåçêî óâåëè÷èâàåò âðåìÿñ÷åòà. �åçîíàíñíûé îòêëèê øåëü�à è ìåëêîìàñøòàá-íûõ áóõò íà êîðîòêîâîëíîâûå êîìïîíåíòû, çàòðóäíÿåòèíòåðïðåòàöèþ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, à â ðÿäå ñëó÷àåâñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííûõ ñõåì.Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå ýòè ïðîáëåìû ñâÿçàíû ñîñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå íå ñâîéñòâåííûðåàëüíûì öóíàìè, à èñêóññòâåííî ïðèâíîñÿòñÿ â ìîäåëü÷ðåçìåðíî óïðîùåííûì ñïîñîáîì ïîñòàíîâêè íà÷àëüíûõóñëîâèé.Íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ¾ñãëàæèâàþùåãî ý��åêòà¿âîäíîãî ñëîÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãëóáèíà îêåàíà ñî-ïîñòàâèìà ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ èñòî÷íèêà,óêàçûâàë åùå Ê. Êàäæàóðà [6℄. Íà íàñòîÿùåå âðåìÿíàì èçâåñòíû ëèøü äâå ðàáîòû, â êîòîðûõ ñäåëàíûïîïûòêè ó÷åñòü ýòîò ý��åêò â ðàñ÷åòàõ ðåàëüíûõ öóíà-ìè. Â ðàáîòå [7℄ íà÷àëüíîå âîçâûøåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿñ ïðèìåíåíèåì àíàëèòè÷åñêîé �îðìóëû, ïîëó÷åííîé äëÿñëó÷àÿ ïëîñêîãî ãîðèçîíòàëüíîãî äíà. Ïðèìåíåíèå ýòîé�îðìóëû äëÿ áàññåéíà ïåðåìåííîé ãëóáèíû, î÷åâèäíî,ÿâëÿåòñÿ íå âïîëíå êîððåêòíûì. Â ðàáîòå [8℄ óòâåðæäà-åòñÿ, ÷òî íà÷àëüíîå âîçâûøåíèå ðàññ÷èòàíî èç ðåøåíèÿòðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà, íî îïèñàíèå ìàòåìàòè-÷åñêîé ìîäåëè, ïî êîòîðîé âûïîëíåí ðàñ÷åò, îòñóòñòâóåò.Ëîãè÷åñêèì ðàçâèòèåì ñïîñîáà ïîñòàíîâêè íà÷àëü-íûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò íà÷àëüíîãî âîçâûøåíèÿ�(x, y, �) èç ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è î ãðàâèòàöèîí-íûõ âîëíàõ â æèäêîñòè ñ ó÷åòîì âñåõ òðåõ êîìïîíåíòâåêòîðà äå�îðìàöèè äíà � = (�x, �y, �z) è ðàñïðåäåëåíèÿãëóáèí H(x, y) â ðàéîíå èñòî÷íèêà. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿâ ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå:�F = 0, (1)



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 97Ftt =�gFz, z= 0, (2)�F�n =����t , n�, z=�H(x, y), (3)ãäå F � ïîòåíöèàë ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, n � íîðìàëüê ïîâåðõíîñòè äíà. Èñêîìîå íà÷àëüíîå âîçâûøåíèå ðàñ-ñ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå �(x, y, �) = �g�1Ft(x, y, 0, �).Åñëè ïðîöåññ äå�îðìàöèè äíà îêàçûâàåòñÿ ïðîäîëæè-òåëüíûì (� � L(gH)�1/2 ), òî â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ çà-äà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàðÿäó ñ íà÷àëüíûì âîçâûøåíèåìñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåéòå÷åíèÿV(x, y, �) = 1H(x, y) 0Z�H(x,y) dzrF(x, y, z, �).Â òîì ñëó÷àå êîãäà äå�îðìàöèþ äíà ìîæíî ñ÷èòàòüìãíîâåííîé, ýâîëþöèîííàÿ çàäà÷à (1)�(3) ëåãêî ñâîäèòñÿê áîëåå ïðîñòîé � ñòàòè÷åñêîé:��F = 0, (4)�F = 0, z= 0, (5)��F�n = (�, n), z=�H(x, y), (6)ãäå �F = �R0 F dt . Íà÷àëüíîå âîçâûøåíèå òåïåðü îïðå-äåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è (4)�(6) ïî �îðìóëå�(x, y) = �Fz(x, y, 0).II. Â íîÿáðå 2006 è ÿíâàðå 2007 ã. âîñòî÷íåå î. Ñèìó-øèð (Öåíòðàëüíûå Êóðèëüñêèå îñòðîâà) ïðîèçîøëè äâàñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ýïèöåíòðàìè, ëîêàëèçîâàííû-ìè â ðàéîíå Êóðèëî-Êàì÷àòñêîãî æåëîáà (15.11.2006,Mw = 8.3 è 13.01.2007, Mw = 8.1). Îáà ñåéñìè÷åñêèõñîáûòèÿ âûçâàëè âîëíû öóíàìè, êîòîðûå íàáëþäàëèñü

ïî âñåìó Òèõîìó îêåàíó è áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ìíî-æåñòâîì áåðåãîâûõ è ãëóáîêîâîäíûõ ñòàíöèé [8, 9℄. Ïîäàííûì óäàëåííûõ ìàðåîãðà�îâ, íîÿáðüñêîå öóíàìè õà-ðàêòåðèçîâàëîñü áîëüøåé àìïëèòóäîé âîëí ïî ñðàâíåíèþñ ÿíâàðñêèì ñîáûòèåì. Áëèæàéøåå ê î÷àãàì öóíàìèïîáåðåæüå Öåíòðàëüíûõ Êóðèëüñêèõ î-âîâ íå îáîðóäîâà-íî ìàðåîãðà�àìè è, êðîìå òîãî, ÿâëÿåòñÿ íåîáèòàåìûìè òðóäíîäîñòóïíûì ðåãèîíîì. Ýêñïåäèöèîííîå îáñëå-äîâàíèå ýòîãî ïîáåðåæüÿ, ïðîâåäåííîå ëåòîì 2007 ã.,âûÿâèëî âûñîòû çàïëåñêîâ äî 20 ì [10℄. Êàêîìó èç äâóõðàññìàòðèâàåìûõ ñîáûòèé ñîîòâåòñòâîâàëè áîëüøèå âû-ñîòû âîëí, äîñòîâåðíî óñòàíîâèòü íå óäàëîñü.Äëÿ ðàñ÷åòà îñòàòî÷íûõ äå�îðìàöèé äíà îêåàíà,âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèåì 15.11.2006 (13.01.2007), ìûèñïîëüçîâàëè äàííûå î ñòðóêòóðå ïîäâèæêè, êîòîðûåäîñòóïíû â öè�ðîâîì �îðìàòå íà ñåðâåðå �åîëîãè÷åñêîéñëóæáû ÑØÀ (USGS). Îáëàñòü ðàçðûâà ïðåäñòàâëåíàïðÿìîóãîëüíèêîì, âûòÿíóòûì ïî ãîðèçîíòàëè, ñ ðàçìå-ðàìè 400 � 137.5 êì (200 � 35 êì). Îðèåíòàöèÿ ïëîñ-êîñòè ðàçðûâà îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ïðîñòèðàíèÿ 220.23Æ(42.36Æ ) è óãëîì ïàäåíèÿ 14.89Æ (57.88Æ ). Âåðõíÿÿêðîìêà îáëàñòè ðàçðûâà ðàñïîëàãàëàñü ïîä ïîâåðõíîñòüþäíà íà ãëóáèíå 5.9 êì (4.6 êì), íèæíÿÿ � íà ãëóáèíå40.6 êì (33.4 êì). Îáëàñòü ðàçðûâà ðàçáèòà íà 220 (175)ýëåìåíòàðíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïîäîáëàñòåé ñ ðàçìåðàìè20�12.5 êì (8�5 êì), äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ îïðåäåëåíñâîé âåêòîð ïîäâèæêè âäîëü ðàçðûâà. Âåëè÷èíà ïîäâèæ-êè âäîëü ïëîñêîñòè ðàçðûâà äîñòèãàëà 8.9 ì (20.3 ì).Âåêòîðíîå ïîëå äå�îðìàöèè äíà � , âõîäÿùåå â �îð-ìóëó (6), ìû ðàññ÷èòûâàëè êàê ñóïåðïîçèöèþ âêëàäîâîò ýëåìåíòàðíûõ ïîäîáëàñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëÎêàäà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Àì-ïëèòóäà âåðòèêàëüíîé äå�îðìàöèè äíà ñîñòàâèëà: ïîäíÿ-òèå 2.7 ì (1.9 ì), îïóñêàíèå 0.6 ì (7.7 ì). �îðèçîíòàëüíàÿäå�îðìàöèÿ äíà äîñòèãàëà 3.8 ì (3.4 ì). Â îáîèõ ñëó÷àÿõíàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå äå�îðìàöèè ïðèóðî÷åíû ê áîëü-

�èñ. 1. Îñòàòî÷íûå äå�îðìàöèè äíà â î÷àãàõ öóíàìè 15.11.2006 (a) è 13.01.2007 (á). Áåëûìè èçîëèíèÿìè ïîêà-çàíû âåðòèêàëüíûå äå�îðìàöèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïîäíÿòèå, ïóíêòèðíàÿ � îïóñêàíèå). Öè�ðû ó èçîëèíèé �âåëè÷èíà äå�îðìàöèè â ìåòðàõ. ×åðíûå ñòðåëêè � âåêòîð ãîðèçîíòàëüíîé äå�îðìàöèè. �àñïðåäåëåíèå ãëóáèíïîêàçàíî ñåðûì òîíîì. Øàã èçîáàò 1 êì
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�èñ. 2. Íà÷àëüíîå âîçâûøåíèå â èñòî÷íèêå öóíàìè 15.11.2006. (a) Ñïëîøíûå áåëûå ëèíèè � ïîäíÿòèå,ïóíêòèðíûå � îïóñêàíèå. Öè�ðû ó èçîëèíèé � âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè â ìåòðàõ. (á) Ïðî�èëüíà÷àëüíîãî âîçâûøåíèÿ âäîëü ÷åðíîé ïóíêòèðíîé ëèíèè AB: 1 � ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì âñåõ òðåõ êîìïîíåíòâåêòîðà äå�îðìàöèè äíà, 2 � ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì òîëüêî âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû äå�îðìàöèè, 3 � âåðòèêàëüíàÿäå�îðìàöèÿ äíà

�èñ. 3. Íà÷àëüíîå âîçâûøåíèå â èñòî÷íèêå öóíàìè 13.01.2007. Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ðèñ. 2øèì ãëóáèíàì è êðóòûì ñêëîíàì Êóðèëî-Êàì÷àòñêîãîæåëîáà.Íà÷àëüíîå âîçâûøåíèå îïðåäåëÿëîñü èç çàäà÷è(4)�(6), êîòîðàÿ ðåøàëàñü ÷èñëåííî ìåòîäîì óñòàíîâëå-íèÿ [11℄. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü øàãè ïî ïðîñòðàí-ñòâó �x � �y � 1000 ì, �z � 200 ì. Áàòèìåòðèÿ ðàñ-÷åòíîé îáëàñòè áûëà çàèìñòâîâàíà èç öè�ðîâîãî àòëàñàGEBCO.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà÷àëüíîãî âîçâûøåíèÿ ïîêàçàíûíà ðèñ. 2 è 3. Äëÿ ñîáûòèÿ 2006 ã. ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè (ïîäíÿòèå 2.5 ì,îïóñêàíèå 0.5 ì) íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîò-âåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê âåðòèêàëüíîé äå�îðìàöèè.Íî äëÿ ñîáûòèÿ 2007 ã. àìïëèòóäà îòêëîíåíèÿ âîäíîéïîâåðõíîñòè (ïîäíÿòèå 0.8 ì, îïóñêàíèå 4.4 ì) îêàçûâà-åòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì àìïëèòóäàâåðòèêàëüíîé äå�îðìàöèè äíà. Òàêîå ñóùåñòâåííîå ðàç-ëè÷èå âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå øèðèíàîáëàñòè äå�îðìàöèè äíà ñîïîñòàâèìà ñ ãëóáèíîé îêåàíà.Îñîáåííîñòè ¾òîíêîé ñòðóêòóðû¿ íà÷àëüíîãî âîçâû-



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 99øåíèÿ õîðîøî âèäíû íà ïðî�èëÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 2, á è 3, á. Ïðî�èëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåùåíèåâîäíîé ïîâåðõíîñòè âäîëü ïóíêòèðíûõ ëèíèé, ïîêàçàí-íûõ íà ðèñ. 2, à è 3, à. Ïðî�èëè ðàññ÷èòàíû ñ ó÷å-òîì âñåõ òðåõ êîìïîíåíò äå�îðìàöèè äíà (êðèâàÿ 1)è ñ ó÷åòîì òîëüêî âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû (êðèâàÿ 2).Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïîêàçàí ïðî�èëü âåðòèêàëüíîéäå�îðìàöèè äíà (êðèâàÿ 3).Èç ðèñ. 2, á âèäíî, ÷òî äâóãîðáàÿ ¾òîíêàÿ ñòðóêòóðà¿,ïðèñóùàÿ âåðòèêàëüíîé äå�îðìàöèè äíà â îáëàñòè ìàê-ñèìóìà, íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìåùåíèè âîäíîé ïîâåðõíîñòè.Êðîìå òîãî, èç ðàçëè÷èÿ êðèâûõ 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî ãîðè-çîíòàëüíàÿ äå�îðìàöèÿ, ò. å. ñìåùåíèå ñåâåðî-çàïàäíîãîñêëîíà æåëîáà â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, äåéñòâè-òåëüíî âíîñèò çàìåòíûé âêëàä â íà÷àëüíîå âîçâûøåíèå.Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå âåðòèêàëüíîé äå�îðìàöèè äíàè ñìåùåíèÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 3, á.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ öóíàìè ÿíâàðÿ 2007 ã. òðàäèöèîí-íûé ïîäõîä, ò. å. ïåðåíîñ îñòàòî÷íûõ äå�îðìàöèé äíà íàâîäíóþ ïîâåðõíîñòü, ïðèâîäèò ê äâóêðàòíîé ïåðåîöåíêåàìïëèòóäû. Áëèçîñòü êðèâûõ 1 è 2 ãîâîðèò î òîì,÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðîëü ãîðèçîíòàëüíîé äå�îðìàöèèîêàçàëàñü íåçíà÷èòåëüíîé.Ïîêàçàòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè î÷àãà öóíàìè ÿâ-ëÿþòñÿ îáúåì âîäû, âûòåñíåííûé äå�îðìàöèåé äíà,è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî âîçâûøåíèÿ. Ýòèõàðàêòåðèñòèêè ìû ðàññ÷èòûâàëè ïî ñëåäóþùèì �îðìó-ëàì: V0 = RR �(x, y, �) dx dy , W0 = �g2 RR �2(x, y, �) dx dy ,ãäå � � ïëîòíîñòü âîäû. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîìâñåõ òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà äå�îðìàöèè äíà, ñ ó÷åòîìòîëüêî âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû è ïî òðàäèöèîííîéìåòîäèêå, ò. å. � = �z . �åçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáëèöå.Âèäíî, ÷òî âêëàä ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû äå�îð-ìàöèè äíà â âûòåñíåííûé îáúåì ïðåâûøàåò 30% äëÿÎáúåì âîäû V0, âûòåñíåííûé äå�îðìàöèåé äíà,è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî âîçâûøåíèÿW0a� b�� 
���Äàòà V0, W0, V0, W0, V0, W0,êì3 1014 Äæ êì3 1014 Äæ êì3 1014 Äæ15.11.2006 8.97 1.00 6.09 0.85 6.08 0.9713.01.2007 �6.37 1.23 �5.20 1.36 �5.20 2.36� Íà÷àëüíîå âîçâûøåíèå, ðàññ÷èòàííîå ñ ó÷åòîì âñåõ òðåõêîìïîíåíò âåêòîðà äå�îðìàöèè äíà. �� Íà÷àëüíîå âîçâûøåíèå,ðàññ÷èòàííîå ñ ó÷åòîì òîëüêî âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòî-ðà äå�îðìàöèè äíà. ��� Íà÷àëüíîå âîçâûøåíèå, ïðèðàâíåííîåê âåðòèêàëüíîé äå�îðìàöèè äíà.

ñîáûòèÿ 2006 ã. è ïî÷òè äîñòèãàåò 20% äëÿ ñîáûòèÿ2007 ã. Òàêîé çàìåòíûé âêëàä ñâÿçàí ñ îáøèðíîñòüþïëîùàäè, îõâà÷åííîé ãîðèçîíòàëüíîé äå�îðìàöèåé. Ïîàáñîëþòíîé âåëè÷èíå âûòåñíåííîãî îáúåìà âîäû ïåðâîåñîáûòèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ìîùíûì. Èíòåðåñíî, ÷òî îöåíêàýíåðãèè äàåò ñîâñåì èíîé ðåçóëüòàò: áîëåå ìîùíûìîêàçûâàåòñÿ öóíàìè ÿíâàðÿ 2007 ã. Çíà÷åíèå ýíåðãèèäîâîëüíî ÷óâñòâèòåëüíî ê ìåòîäó ðàñ÷åòà, ÷òî îñîáåííîçàìåòíî äëÿ ñîáûòèÿ 2007 ã. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò�àêò, ÷òî òðàäèöèîííàÿ ìåòîäèêà çàâûøàåò çíà÷åíèåýíåðãèè ïî÷òè â 2 ðàçà.Çàêëþ÷åíèå. Îòìåòèì, ÷òî íà÷àëüíîå âîçâûøåíèå,ðàññ÷èòàííîå ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì, êîíå÷íî, ñãëàæè-âàåò ìåëêîìàñøòàáíûå ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíî-ñòè äå�îðìàöèè äíà, íî îíî ñîäåðæèò â ñåáå êîìïîíåíòûñ äëèíîé âîëíû � > �H . Òàêèå âîëíû, â îòëè÷èåîò äëèííûõ (�� H ), ïîäâåðæåíû �àçîâîé äèñïåðñèè,à ñëåäîâàòåëüíî, èõ ðàñïðîñòðàíåíèå, îñîáåííî íà òðàíñ-îêåàíñêèå ðàññòîÿíèÿ, íå ìîæåò áûòü àäåêâàòíî îïèñàíîòåîðèåé äëèííûõ âîëí. Òîò �àêò, ÷òî âòîðîå ñîáûòèå(13.01.2007), èìåÿ áîëüøóþ àìïëèòóäó è ýíåðãèþ â èñ-òî÷íèêå, ïðîÿâèëîñü êàê îòíîñèòåëüíî ñëàáîå íà óäà-ëåííûõ ìàðåîãðà�àõ, ìîæíî îáúÿñíèòü ¾ðàçìàçûâàíèåì¿ýíåðãèè â ïðîñòðàíñòâå èç-çà �àçîâîé äèñïåðñèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò 07-05-00414).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Titov V.V., Gonzalez F.I. // NOAA Te
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