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ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�ÛÏîòåíöèàëüíûé è âèõðåâîé ñëåäû öóíàìèãåííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ â îêåàíåÌ.À. Íîñîâa , �.Í. ÍóðèñëàìîâàbÌîñêîâñêèé 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: anosov�phys.msu.ru, b gulnaz1205�yandex.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 17.05.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 10.06.2012.Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè äëèííûõ âîëí ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïîòåí-öèàëüíîå è âèõðåâîå îñòàòî÷íûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîëÿ, âîçíèêàþùèå âî âðàùàþùåìñÿ îêåàíåâ ïðîöåññå ãåíåðàöèè öóíàìè êîñåéñìè÷åñêèìè äå�îðìàöèÿìè äíà. Äëÿ ìîäåëüíîãî ñëó÷àÿ öè-ëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé äå�îðìàöèè äíà íàéäåíî ïîëíîñòüþ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è. Íàîñíîâå ýòîãî ðåøåíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòðóêòóðà îñòàòî÷íûõ ïîëåé, âûïîëíåíû îöåíêè îñòàòî÷íûõãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ÷àñòèö âîäû, ñêîðîñòè âèõðåâîãî òå÷åíèÿ è ýíåðãèè ãåîñòðî�è÷åñêîãîâèõðÿ äëÿ óñëîâèé, ñâîéñòâåííûõ ðåàëüíûì î÷àãàì öóíàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíåéíàÿ òåîðèÿ äëèííûõ âîëí, ãåíåðàöèÿ öóíàìè, êîñåéñìè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ äíà,îñòàòî÷íûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîëÿ, ãåîñòðî�è÷åñêèé âèõðü.ÓÄÊ: 551.466. PACS: 91.30.Nw, 92.10.Iv.
ÂâåäåíèåÎñíîâíûì ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèè öóíàìè ïðè çåì-ëåòðÿñåíèè ñëóæèò âûòåñíåíèå âîäû îñòàòî÷íîé (êî-ñåéñìè÷åñêîé) äå�îðìàöèåé äíà [1�4℄. Îáû÷íî ïðè öó-íàìèãåííûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ âûòåñíåííûé îáúåì âîäûñîñòàâëÿåò îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ êóáè÷åñêèõ êèëîìåò-ðîâ [5, 6℄. Ïðè î÷åíü ñèëüíûõ ñîáûòèÿõ, òàêèõ, íà-ïðèìåð, êàê çåìëåòðÿñåíèå â ßïîíèè 11 ìàðòà 2011 ã.,âûòåñíåííûé îáúåì ìîæåò äîñòèãàòü 100 êì3 [6, 7℄.�àñòåêàíèå âûòåñíåííîãî îáúåìà â îêåàíå ñîïðîâîæäà-åòñÿ ¾îñòàòî÷íûìè¿ ñìåùåíèÿìè ÷àñòèö âîäû â ãîðè-çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Îäíîâðåìåííî ïîä âëèÿíèåìâðàùåíèÿ Çåìëè â îáëàñòè èñòî÷íèêà öóíàìè �îðìè-ðóåòñÿ ¾îñòàòî÷íûé¿ ãåîñòðî�è÷åñêèé âèõðü. Îáðàçíîãîâîðÿ, öóíàìèãåííîå çåìëåòðÿñåíèå îñòàâëÿåò â îêåàíåäâà ñëåäà: ïîòåíöèàëüíûé (ñìåùåíèÿ ÷àñòèö âîäû) èâèõðåâîé.Â äàëüíåéøåì áóäåì èìåíîâàòü îñòàòî÷íûå ñìåùå-íèÿ ÷àñòèö âîäû è ñîîòâåòñòâóþùèé ãåîñòðî�è÷åñêèéâèõðü ïîòåíöèàëüíûì è âèõðåâûì îñòàòî÷íûìè ãèäðî-äèíàìè÷åñêèìè ïîëÿìè. Çàìåòèì, ÷òî îñòàòî÷íûìè ýòèïîëÿ ÿâëÿþòñÿ óñëîâíî, â ñèëó òîãî, ÷òî îíè ñóùåñòâó-þò íà �îíå èíûõ îêåàíè÷åñêèõ òå÷åíèé, êðîìå òîãî,âèõðåâîå ïîëå áóäåò ìåäëåííî çàòóõàòü ïîä âëèÿíèåìäèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ.Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì îñòàòî÷íûõ ïîëåé ÿâëÿ-åòñÿ èõ ïðÿìàÿ ñâÿçü ñ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ãåíå-ðàöèè öóíàìè � âûòåñíåíèåì âîäû êîñåéñìè÷åñêîéäå�îðìàöèåé äíà. Ñëåäîâàòåëüíî, íàðÿäó ñ äàííûìèî âàðèàöèÿõ óðîâíÿ ìîðÿ îñòàòî÷íûå ïîëÿ ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû â îïåðàòèâíîì ïðîãíîçå öóíàìè.Âèõðåâûå ïîëÿ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â îêåàíåïðè öóíàìèãåííûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ, óæå àíàëèçèðîâà-ëèñü ðàíåå â ðÿäå ìîäåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-íèé [8�12℄. Íî ïîòåíöèàëüíûå ïîëÿ, êîòîðûå, êàê áóäåòÿñíî èç äàëüíåéøåãî, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûìèñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ðåãèñòðàöèè â ïðèðîäå, îñòàâàëèñü

áåç âíèìàíèÿ âïëîòü äî âûõîäà íàøèõ ðàáîò [13, 14℄.Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè â íàñòîÿùåéñòàòüå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ âèõðåâûõ ïîëåé, ñîãëà-ñóþòñÿ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè èññëåäîâàíèÿìè [8�12℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåñëåäóåò ñëåäóþùèå îñíîâíûåöåëè: 1) ïîëó÷åíèå ïîëíîñòüþ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå-íèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è îá îñòàòî÷íûõ ïîëÿõ â îêåàíåïîñòîÿííîé ãëóáèíû, 2) àíàëèç ñòðóêòóðû îñòàòî÷íûõïîëåé íà îñíîâå ýòîãî ðåøåíèÿ, 3) îöåíêà ïàðàìåòðîâîñòàòî÷íûõ ïîëåé äëÿ óñëîâèé, ñâîéñòâåííûõ ðåàëüíûìî÷àãàì öóíàìè.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü�àññìîòðèì áåçãðàíè÷íûé âäîëü ãîðèçîíòàëüíîéïëîñêîñòè ñëîé îäíîðîäíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòèãëóáèíû H íà âðàùàþùåéñÿ Çåìëå, ñ�åðè÷íîñòüþÇåìëè ïðåíåáðåæåì. Íà÷àëî ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìûêîîðäèíàò ðàñïîëîæèì íà íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòèâîäû. Îñü z íàïðàâèì âåðòèêàëüíî ââåðõ, à îñè xè y � íà âîñòîê è íà ñåâåð ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îïèñà-íèÿ äâèæåíèé æèäêîñòè ïðèìåíèì óðàâíåíèÿ ëèíåéíîéòåîðèè äëèííûõ âîëí, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿäëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè âîëí öóíàìè â îòêðûòîì îêå-àíå [3, 8℄ ���t � ���t +H ��u�x + �v�y�= 0, (1)�u�t =�g ���x + f v, (2)�v�t =�g ���y � fu, (3)ãäå � � ñìåùåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû îòðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ, � � ñìåùåíèå ïîâåðõíîñòèäíà îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ, u è v � êîìïîíåíòûãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âäîëü îñåé x è yñîîòâåòñòâåííî, g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, f �ïàðàìåòð Êîðèîëèñà. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 45f -ïëîñêîñòè ( f = onst), êîòîðîå ïðèìåíèìî äëÿ âîñ-ïðîèçâåäåíèÿ ïðîöåññîâ, âðåìåííîé ìàñøòàá êîòîðûõïîðÿäêà f�1 èëè ìåíüøå [15℄.Ïóñòü äî çåìëåòðÿñåíèÿ ïîëîæåíèå äíà îïðåäåëÿåò-ñÿ �îðìóëîé zb =�H , à âîäíûé ñëîé íàõîäèòñÿ â ñî-ñòîÿíèè ïîêîÿ u= v = �= 0. Ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ äíîïåðåìåùàåòñÿ â íîâîå ïîëîæåíèå zb = �H + �1(x, y) ,ãäå �1(x, y) � îñòàòî÷íàÿ äå�îðìàöèÿ äíà ( j�1j � H ),êîòîðàÿ ñëóæèò èñòî÷íèêîì âñåõ äâèæåíèé âîäíîãîñëîÿ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé �åëüìãîëüöà ïðîèçâîëü-íîå ïîëå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïðåäñòàâèìî â âèäå ñóïåð-ïîçèöèè ïîòåíöèàëüíîãî è âèõðåâîãî ïîëåéu= �'�x + � �y , v = �'�y � � �x , (4)ãäå ' � ïîòåíöèàë,  � �óíêöèÿ òîêà. Ïðè ïîäñòà-íîâêå �îðìóë (4) â óðàâíåíèå (1) �óíêöèÿ òîêà àâòî-ìàòè÷åñêè èñêëþ÷àåòñÿ, è ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìóâûðàæåíèþ: ���t � ���t +H�'= 0. (5)Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (5) ïî âðåìåíè îò 0 äî 1 ,ïîëó÷àåì H��= �1 � �1, (6)ãäå �1 � îñòàòî÷íîå ñìåùåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèâîäû â ãåîñòðî�è÷åñêîì âèõðå, � � 1R0 'dt � ïîòåíöè-àë ñìåùåíèé. Îñòàòî÷íîå ñìåùåíèå ÷àñòèö âîäû â ãî-ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñâÿçàíî ñ ïîòåíöèàëîì �ñëåäóþùåé �îðìóëîé:D1 � 1Z0 vdt =r�. (7)
Èñïîëüçóÿ ïåðåêðåñòíîå äè��åðåíöèðîâàíèå ïî ïðî-ñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì, èñêëþ÷èì èç óðàâíåíèé(2) è (3) �óíêöèþ � . Âûðàçèâ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè÷åðåç ïîòåíöèàë è �óíêöèþ òîêà è ïðîèíòåãðèðîâàâïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ïî âðåìåíè îò 0 äî 1 , ïîëó-÷àåì � 1 = f��, (8)ãäå  1 � �óíêöèÿ òîêà, îïèñûâàþùàÿ îñòàòî÷íîåâèõðåâîå ïîëå � ñòàöèîíàðíûé ãåîñòðî�è÷åñêèé âèõðü.Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ãåîñòðî�è÷åñêîãî âèõðÿ èç óðàâ-íåíèé (2) è (3) âûòåêàþò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿãåîñòðî�è÷åñêîãî áàëàíñà:0 =�g��1�x + f v1, (9)0 =�g��1�y � fu1. (10)Ïðîäè��åðåíöèðóåì óðàâíåíèÿ (9) è (10) ïî êîîðäèíà-òàì x è y è ñëîæèì èõ. Âûðàæàÿ êîìïîíåíòû âèõðåâîéñêîðîñòè ÷åðåç �óíêöèþ òîêà  1 , ïîëó÷àåìg��1 =�f� 1. (11)Óðàâíåíèÿ (6), (8) è (11) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çà-ìêíóòóþ ñèñòåìó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíî-ñèòåëüíî òðåõ íåèçâåñòíûõ �óíêöèé: � ,  1 è �1 .

�åøåíèå ýòîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü îñòàòî÷-íûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîëÿ ïî èçâåñòíîé îñòàòî÷íîéäå�îðìàöèè äíà �1 .Èñêëþ÷àÿ èç ñèñòåìû (6), (8) è (11) �óíêöèè �è  1 , ïðèõîäèì ê íåîäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ �åëüì-ãîëüöà äëÿ �óíêöèè �1R20��1 � �1 =��1, (12)ãäå R20 = gH/f 2 � êâàäðàò áàðîòðîïíîãî ðàäèóñà äå-�îðìàöèè �îññáè.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â êà÷åñòâåïðîñòîé ìîäåëè îñòàòî÷íîé äå�îðìàöèè äíà ðàññìîò-ðèì îñåñèììåòðè÷íîå ïîäíÿòèå, îïèñûâàåìîå �óíêöèåé�0(r) = �0max[1� �(r �R)℄, (13)ãäå �0max � àìïëèòóäà äå�îðìàöèè, R � ðàäèóñèñòî÷íèêà, � � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà.Ïåðåéäåì â óðàâíåíèè (12) ê öèëèíäðè÷åñêèì êî-îðäèíàòàì è ââåäåì áåçðàçìåðíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþïåðåìåííóþ r� = r/R :�2�1�r�2 + 1r� ��1�r� � �2�1 =��2�1, (14)ãäå �2 = R2/R20 .�åøåíèå óðàâíåíèÿ (14), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþîãðàíè÷åííîñòè íà áåñêîíå÷íîñòè, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç�óíêöèè Èí�åëüäà Ii è Ìàêäîíàëüäà Ki [16℄�1(r�) = �0max(1� �K1(�)I0(�r�), 06 r� < 1,�K0(�r�)I1(�), r� > 1. (15)Ïî èçâåñòíîé �óíêöèè �1 èç óðàâíåíèé (8), (11)íàõîäèì �óíêöèè � è  1�=�g�1/f 2,  1 =�g�1/f . (16)Ñòðîãî ãîâîðÿ, �îðìóëû (16) âåðíû ñ òî÷íîñòüþ äî�óíêöèè âèäà C1 ln r +C2 , ãäå C1 è C2 � êîíñòàíòûèíòåãðèðîâàíèÿ. Íî èç óñëîâèÿ îãðàíè÷åííîñòè ðåøå-íèÿ ñëåäóåò, ÷òî C1 = 0. Çíà÷åíèå êîíñòàíòû C2 íåèìååò çíà÷åíèÿ, òàê êàê èñêîìûå âåëè÷èíû (îñòàòî÷íîåñìåùåíèå ÷àñòèö âîäû â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè D1è ñêîðîñòü â ãåîñòðî�è÷åñêîì âèõðå v1) âûðàæàþòñÿêàê ïðîèçâîäíûåD1 = ���r , v1 =�� 1�r . (17)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (15)-(17), îêîí÷àòåëüíî ïî-ëó÷àåì D1(r�) = �0maxRH �(r�), (18)v1(r�) =��0maxRfH �(r�), (19)ãäå �(r�) =(I1(�r�)K1(�), 06 r� < 1,I1(�)K1(�r�), r� > 1. (20)Ïî âîçâûøåíèþ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè �1 è ïîëþñêîðîñòè v1 ðàññ÷èòàåì ïîòåíöèàëüíóþ Wp è êèíåòè-÷åñêóþ Wk ýíåðãèè ãåîñòðî�è÷åñêîãî âèõðÿWp = ��g 1Z0 �2r dr, (21)
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Wk = �H�1Z0 v2r dr, (22)

ãäå � � ïëîòíîñòü âîäû. Âåëè÷èíû Wp è Wk íîðìèðóåìíà ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ íà÷àëüíîãî âîçâûøåíèÿ,ýêâèâàëåíòíîãî ïî �îðìå îñòàòî÷íîé äå�îðìàöèè äíàW0 = 0.5��gR2�20max . Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå â �îð-ìóëàõ (21), (22), ïîëó÷àåìWp/W0 = 1� �2I 21 (�)K20 (�)� 4I1(�)K1(�) + �2I 20 (�)K21 (�),(23)Wk/W0 = �[I1(�)K2(�)� I0(�)K1(�)℄. (24)2. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÂ óñëîâèÿõ íàøåé ïëàíåòû îñíîâíîé ïàðàìåòð çàäà-÷è � âàðüèðóåòñÿ îò �min � 0 â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå äî�max � 1 (âûñîêèå øèðîòû, ïðîòÿæåííûé î÷àã, øåëü-�îâûå ãëóáèíû). Òèïè÷íîå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðàïðè f � 10�4 �1 , R � 105 ì, H � 103 ì ñîñòàâëÿåò�� 10�1 .Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìû âûáðàëè äèàïà-çîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà � , êîòîðûé íåñêîëüêî ðàñøè-ðåí â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé, íî îãðàíè÷åí ñíè-çó: 10�2 < � < 101 . Âûáîð äèàïàçîíà îáóñëîâëåí òåì,÷òî ïðè � > 1 íàáëþäàþòñÿ èíòåðåñíûå îñîáåííîñòèðåøåíèÿ, à ïðè � < 10�2 ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ î÷åâèäíî.�èïîòåòè÷åñêè çíà÷åíèÿ � > 1 ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿâî âíåçåìíûõ óñëîâèÿõ.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà �îðìà ñìåùåíèÿ ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè âîäû â îñòàòî÷íîì ãåîñòðî�è÷åñêîì âèõ-ðå, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-ðà � ïî �îðìóëå (15). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî �óíê-öèÿ �1(r�) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â öåíòðå èñòî÷íèêàè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé âïëîòü äî åãîãðàíèöû. Âíå èñòî÷íèêà �óíêöèÿ ìîíîòîííî óáûâàåò,ïðè÷åì ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà åå ïîâåäå-íèå ñîîòâåòñòâóåò àñèìïòîòèêå �óíêöèè Ìàêäîíàëüäà:�1(r�) � exp(��r�)Æpr� . Ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå�óíêöèè �1(r�) ãîâîðèò î òîì, ÷òî âèõðü ëîêàëèçîâàíâ ïðîñòðàíñòâå. Êðîìå òîãî, õàðàêòåð óáûâàíèÿ �óíê-öèè �1(r�) (áûñòðåå, ÷åì r�1) âàæåí äëÿ ñõîäèìîñòèèíòåãðàëà â �îðìóëå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (21).

�èñ. 1. Ñìåùåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû â îñòà-òî÷íîì ãåîñòðî�è÷åñêîì âèõðå, ðàññ÷èòàííîå ïî �îð-ìóëå (15)

Óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà � (â äèàïàçîíå � < 1) ñî-ïðîâîæäàåòñÿ áûñòðûì ïàäåíèåì àìïëèòóäû ñìåùåíèÿñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ãåî-ñòðî�è÷åñêîãî âèõðÿ. Ïðè òèïè÷íîì äëÿ ïðèðîäíûõóñëîâèé çíà÷åíèè �� 10�1 ðàäèóñ âèõðÿ â äåñÿòêèðàç ïðåâîñõîäèò ðàäèóñ èñòî÷íèêà, à àìïëèòóäà ñìå-ùåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1%îò àìïëèòóäû äå�îðìàöèè äíà (�1max � 0.01 ì ïðèòèïè÷íîé àìïëèòóäå äå�îðìàöèè �0max � 1 ì).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà �óíêöèÿ �(r�) , ðàññ÷èòàí-íàÿ ïî �îðìóëå (20), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïðîñòðàí-ñòâåííóþ ñòðóêòóðó îñòàòî÷íûõ ïîëåé: îñòàòî÷íîãîñìåùåíèÿ ÷àñòèö âîäû D1(r�) è ñêîðîñòè òå÷åíèÿâ ãåîñòðî�è÷åñêîì âèõðå v1(r�) . Ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõàðãóìåíòà �(r�)> 0. Òî åñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð-ìóëîé (18) ïîäíÿòèå äíà (�0max > 0) ñîïðîâîæäàåòñÿñìåùåíèåì ÷àñòèö âîäû â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëå-íèè � îò öåíòðà èñòî÷íèêà. Îòðèöàòåëüíûé çíàêâ �îðìóëå (19) îçíà÷àåò, ÷òî â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè,ãäå ïàðàìåòð Êîðèîëèñà f > 0, ïîäíÿòèå äíà âûçûâàåòâèõðü, âðàùàþùèéñÿ â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè(àíòèöèêëîíè÷åñêèé). Îïóñêàíèå äíà (�0max < 0) ïðè-âîäèò ê îáðàòíîìó ðåçóëüòàòó � ñìåùåíèþ ÷àñòèöê öåíòðó è ê öèêëîíè÷åñêîìó âèõðþ.Ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà � �óíêöèÿ�(r�) ïðèíèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå â öåíòðå èñòî÷-íèêà è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà åãî ãðàíèöå. Âíåèñòî÷íèêà �óíêöèÿ �(r�) ìîíîòîííî óáûâàåò, ïðè-÷åì ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà åå ïîâåäå-íèå ñîîòâåòñòâóåò àñèìïòîòèêå �óíêöèè Ìàêäîíàëü-äà: �(r�) � exp(��r�)Æpr� . Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðóáûâàíèÿ �óíêöèÿ �(r�) (áûñòðåå, ÷åì r�1 ) âàæåíäëÿ ñõîäèìîñòè èíòåãðàëà â �îðìóëå äëÿ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè (22).Íàïîìíèì, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùàÿ �óíê-öèÿ �(r�) îïðåäåëÿåò íå òîëüêî âèõðåâîå, íî è ïîòåí-öèàëüíîå ïîëå (ñì. �îðìóëû (18), (19)). Îòñþäà ñëå-äóåò èíòåðåñíûé âûâîä: âðàùåíèå Çåìëè îãðàíè÷èâàåòîáëàñòü ïðîÿâëåíèÿ íå òîëüêî âèõðåâîãî, íî è ïîòåí-öèàëüíîãî îñòàòî÷íîãî ïîëÿ. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ñèëîéÊîðèîëèñà (�! 0), òî �óíêöèÿ �(r�) ïðèíèìàåò âèä�lim(r�)� lim�!0�(r�,�) = 0.5(r�, 06 r� < 1,r��1, r� > 1.

�èñ. 2. Ôóíêöèÿ � , îïðåäåëÿþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííóþñòðóêòóðó âèõðåâîãî è ïîòåíöèàëüíîãî îñòàòî÷íûõïîëåé. �àñ÷åò âûïîëíåí ïî �îðìóëå (20)



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 47Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíîå ïîëå óáûâàåòîòíîñèòåëüíî ìåäëåííî � ïî çàêîíó r�1 .Çíàÿ, ÷òî �óíêöèè �1(r�) è �(r�) äîñòèãàþò ìàê-ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â öåíòðå îáëàñòè ïðè r = 0 è íàãðàíèöå èñòî÷íèêà ïðè r� = 1 ñîîòâåòñòâåííî, èç âûðà-æåíèé (15), (20) ïîëó÷àåì �îðìóëû äëÿ ìàêñèìàëüíûõçíà÷åíèé ýòèõ �óíêöèé�1max/�0max = 1� �K1(�), (25)�max(�) = I1(�)K1(�). (26)Çàâèñèìîñòè (25), (26) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Óâå-ëè÷åíèå ïàðàìåòðà � âåäåò ê áûñòðîìó ðîñòó âåëè÷èíû�1max/�0max , â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà �max ìîíî-òîííî óáûâàåò, ïðè÷åì ïðè � < 1 (òèïè÷íûå óñëîâèÿ)�max � 0.5. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-íèé ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö âîäû è ñêîðîñòèâèõðåâîãî òå÷åíèÿ âìåñòî âûðàæåíèé (18), (19) è (26)ìîæíî ïðèìåíÿòü óïðîùåííûå �îðìóëûD1max � 0.5�0maxR/H , (27)v1max � 0.5�0maxRf/H . (28)Ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ î÷àãà öóíàìè(�0max = 2 ì, R = 105 ì, H = 103 ì, f = 10�4 ) èç(27), (28) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå îöåíêè: D1max = 100 ì,v1max = 0.01 ì/ñ.

�èñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ïîëíàÿ (Wk +Wp)/W0 , ïî-òåíöèàëüíàÿ Wp/W0 è êèíåòè÷åñêàÿ Wk/W0 ýíåðãèèîñòàòî÷íîãî ãåîñòðî�è÷åñêîãî âèõðÿ êàê �óíêöèè ïà-ðàìåòðà � ; ðàñ÷åò âûïîëíåí ïî �îðìóëàì (23), (24).Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ ñâî-áîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû â ãåîñòðî�è÷åñêîì âèõðåê àìïëèòóäå äå�îðìàöèè äíà �1max/�0 max è âåëè÷è-íà �max êàê �óíêöèè ïàðàìåòðà � ; ðàñ÷åò âûïîëíåíïî �îðìóëàì (25), (26)�îðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ � 100 ì íåñîìíåííî ìî-ãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû â îêåàíå, íàïðèìåð, ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì äðè�òåðîâ, îñíàùåííûõ ñèñòåìîé ñïóò-íèêîâîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Íî ñêîðîñòü â ãåîñòðî�è-÷åñêîì âèõðå � 0.01 ì/ñ îêàçûâàåòñÿ ñòîëü ìàëîé, ÷òîîáíàðóæèòü åå íà �îíå ïðî÷èõ îêåàíè÷åñêèõ òå÷åíèéáóäåò íåïðîñòî. Âïðî÷åì, ìàëûå çíà÷åíèÿ âèõðåâîéñêîðîñòè îçíà÷àþò, ÷òî ïîòåíöèàëüíîå ïîëå, ïî êðàéíåéìåðå, â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå ïîäâîäíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ,íå äîëæíî áûòü ñèëüíî èñêàæåíî âèõðåâûì ïîëåì.Ñîïîñòàâëÿÿ �îðìóëû (18), (19), íåñëîæíî óñòàíî-âèòü, ÷òî ñóùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ íàñòóïÿò çà âðåìÿt =D1/v1 = f�1 � 104 .

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïîòåíöèàëüíàÿ, êèíåòè-÷åñêàÿ è ïîëíàÿ ýíåðãèè ãåîñòðî�è÷åñêîãî âèõðÿ,ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì (23), (24) êàê �óíêöèèïàðàìåòðà � . Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ (Wp/W0 ) ïðèóâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà � ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, ñòðå-ìÿñü â ïðåäåëå ê åäèíèöå. Ïðè � < 0.1 êèíåòè÷å-ñêàÿ ýíåðãèÿ (Wk/W0 ) ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïðåâîñõî-äèò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ. Ïðè � � 0.956 çíà÷åíèÿïîòåíöèàëüíîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèé ñðàâíèâàþòñÿ(Wp/W0 =Wk/W0 � 0.153). Ïðè � > 0.956 ïîòåíöèàëü-íàÿ ýíåðãèÿ âèõðÿ ïðåâîñõîäèò êèíåòè÷åñêóþ. Çàâè-ñèìîñòü äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îáëàäàåò ìàêñè-ìóìîì (Wk/W0)max � 0.175, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ ïðè� � 1.587. Òî åñòü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â ëþáîìñëó÷àå íå ïðåâûøàåò 17.5% ýíåðãèè èñòî÷íèêà.Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âèõðÿ (Wk+Wp)/W0 ìîíîòîííî ðàñ-òåò ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà � , ïðèáëèæàÿñü ê ìàê-ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó 1. Â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ(�6 0.1) â ãåîñòðî�è÷åñêîì âèõðå ñâÿçûâàåòñÿ äî 1%ýíåðãèè èñòî÷íèêà öóíàìè, â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ(ïðè �= 1) � äî 30%.Îòäåëüíîãî êîììåíòàðèÿ çàñëóæèâàåò ãèïîòåòè÷å-ñêàÿ äëÿ óñëîâèé íàøåé ïëàíåòû ñèòóàöèÿ � > 1, êîãäàâëèÿíèå ñèëû Êîðèîëèñà îêàçûâàåòñÿ ñòîëü âåëèêî,÷òî â îáëàñòè äå�îðìàöèè äíà îñòàåòñÿ ñòàöèîíàð-íîå âîçìóùåíèå ïîâåðõíîñòè, ñîïîñòàâèìîå ïî âûñîòåè ðàçìåðàì ñ äå�îðìàöèåé äíà (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîìîñòàòî÷íûå ñìåùåíèÿ è âèõðåâûå ñêîðîñòè íàáëþäà-þòñÿ òîëüêî ó ãðàíèöû èñòî÷íèêà, à èõ âåëè÷èíàçàìåòíî ïàäàåò ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà � (ñì. ðèñ. 2).Èíòåðåñíî, ÷òî â ýòîì ãèïîòåòè÷åñêîì ñëó÷àå âîëíûöóíàìè ìîãëè áû áûòü çàìåòíî îñëàáëåíû çà ñ÷åò òîãî,÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èñòî÷íèêà îêàçàëàñü áûñâÿçàííîé â ãåîñòðî�è÷åñêîì âèõðå.Çàêëþ÷åíèåÍà îñíîâå ïîëíîñòüþ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà-÷è, ïîëó÷åííîãî â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè äëèííûõâîëí äëÿ îêåàíà ïîñòîÿííîé ãëóáèíû, ïîêàçàíî, ÷òîöóíàìèãåííîå çåìëåòðÿñåíèå îñòàâëÿåò â îêåàíå ïîòåí-öèàëüíûé è âèõðåâîé ñëåäû � îñòàòî÷íûå ãèäðîäèíà-ìè÷åñêèå ïîëÿ. Â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîòåíöèàëüíîåïîëå õàðàêòåðèçóþòñÿ îñòàòî÷íûìè ãîðèçîíòàëüíûìèñìåùåíèÿìè ÷àñòèö âîäû � 100 ì, âèõðåâîå ïîëå �ñêîðîñòÿìè òå÷åíèé � 0.01 ì/ñ è ñìåùåíèåì ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè âîäû â îñòàòî÷íîì ãåîñòðî�è÷åñêîì âèõðå� 0.01 ì. Â ãåîñòðî�è÷åñêîì âèõðå, êàê ïðàâèëî, ñâÿ-çûâàåòñÿ íå áîëåå 1% ýíåðãèè öóíàìè. Âðàùåíèå Çåìëèíå îêàçûâàåò ñèëüíîãî âëèÿíèÿ íà îñòàòî÷íîå ïîòåí-öèàëüíîå ïîëå âáëèçè î÷àãà öóíàìè. Îäíàêî èìåííîèç-çà âðàùåíèÿ Çåìëè êàê âèõðåâîå, òàê ïîòåíöèàëüíîåîñòàòî÷íûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè â ïðî-ñòðàíñòâå � íà ïåðè�åðèè ãåîñòðî�è÷åñêîãî âèõðÿýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþò íå òîëüêî ñêîðîñòü âèõðåâîãîòå÷åíèÿ è ñìåùåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû, íîè ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ÷àñòèö âîäû.Ñëàáîå âèõðåâîå ïîëå, ñêîðåå âñåãî, áóäåò òðóäíîâûäåëèòü in situ íà �îíå èíûõ òå÷åíèé. Ïîòåíöèàëüíîåïîëå, íåñîìíåííî, ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî è èñ-ïîëüçîâàíî â îïåðàòèâíîì ïðîãíîçå öóíàìè. Â ñèëóçíà÷èòåëüíîãî ïðåîáëàäàíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ìàñøòà-
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