

7
[bookmark: _GoBack]

ЦУНАМИ КАК ТРИГГЕР ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
С.А. Арсеньев
Воздействие океана на земную кору гораздо значительнее, чем воздействие атмосферы, поскольку вода примерно в 1000 раз тяжелее воздуха. Сила удара океанского прибоя может достигать 50 000 кг на 1 м2 прибрежной скалы. В прибрежных районах океана гравитационные волны на воде считаются сейсмообразующим фактором, вызывающим микросейсмы. В открытом океане со средней глубиной 4700 м, влияние поверхностных ветровых волн на земную кору отсутствует. Ибо связанные с ними движения экспоненциально затухают с удалением от поверхности и проникают только на глубины порядка 100 м. Длинные волны, такие как приливы, штормовые нагоны и планетарные волны, достигают дна океана и могут оказывать на него избыточное давление. Однако амплитуды этих волн невелики, а давление незначительно. Исключение составляют волны цунами, амплитуда которых иногда достигает сотен метров. Рассмотрим задачу определения давления на земную кору от волн цунами в виде нелинейных одиночных волн (солитонов). Обычно именно они имеют максимальную амплитуду, хотя в цуге волн цунами имеются и более мелкие волны.  
Эта задача разбивается на две части. В первой части солитон цунами можно рассчитать, используя нелинейную теорию волн в идеальной жидкости без трения (Тихонов, Толмачев, Галанин,2024). В этой теории вертикальная скорость не является малой и уравнение для неё нельзя упростить до уравнения гидростатики. Решение этой задачи сводится к уравнению Кортевега – де Фриза и имеет вид солитона 
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  где скорость солитона
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и его характерная длина
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Мы используем систему координат с осью z направленной вниз от невозмущенной поверхности моря, буквой  обозначаем волновое возмущение этой поверхности, Н – глубина моря, А – амплитуда солитона, со = (gH)1/2 – линейная (Лагранжева)  скорость волны. Рисунок 1 (нижняя кривая В) показывает  форму солитона (1).  Он имеет вид холма бегущего со скоростью с. Отметим, что эта скорость является большей, чем скорость линейных волн со  и зависит от амплитуды А волны.
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Рис.1. Давление на дно  D (кривая A) и безразмерный уровень водной поверхности E = /A (кривая  B) вычислены в момент времени t = 20 c  для модели цунами в заливе Литуя (Аляска, USA)
Залив Литуя известен своими гигантскими цунами (Fritz et.al.,2009). Например, 9 июля 1958 года землетрясение с магнитудой M = 7,8 вызвало цунами с высотой 521 метр. Вода поднялась на такую высоту после падения в залив горы, состоящей из камней и льда. Волны цунами высотой порядка 60 метров наблюдались в этом заливе и раньше, в 1854, 1899 и 1936 годах. Мы рассчитали конкретную модель цунами с амплитудой a = 61 м. Средняя глубина залива была выбрана равной 122 м, а максимальная - 220 м. Из рис.1 мы видим, что максимальное давление на дно достигает 5,5 бар = 5,5 105 Па. Это на порядок больше, чем среднее напряжение в горных породах, которое Кропоткин (1996) оценивает 5 104 Па. Kanamori (1994) считает, что разница напряжений во время землетрясений колеблется в широких пределах: от 0,1 до 100 МПа. Другими словами значимое землетрясение может происходить уже при напряжениях 0,1 Мпа = 1бар . 
Модель идеальной жидкости без трения хорошо описывает цунами в источнике и вблизи него. Здесь вертикальные скорости весьма существенны (Левин и Носов,2005).Однако, бегущая от источника волна цунами со временем увеличивает свою длину . И когда достигается выполнимость условия  >> H, волна превращается в длинную, вертикальная скорость становится  пренебрежимо малой и уравнение для нее превращается в уравнение гидростатики
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Для описания длинных волн можно использовать уравнения теории мелкой воды. Они получаются интегрированием уравнений геофизической гидродинамики по вертикали z в пределах от поверхности воды  до дна z = H – r (r -  высота выступов шероховатости на дне)  и имеют вид
х
z= 0
z =H
z
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z

Рис.2. Вертикальное сечение потока и обозначения


	                  ,                                                                                                    5)

.                                                             6
Здесь  - возмущение уровня поверхности воды, n = 1/[H-r], c02 = g [H-r] , AL - коэффициент горизонтальной турбулентной вязкости, g - ускорение силы тяжести. Турбулентное трение о дно RxH  мы связываем с полным потоком S линейным законом
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Здесь T - частота релаксации трения и А - коэффициент вертикальной турбулентной вязкости Arsen’yev, Shelkovnikov ,2010, u - составляющая скорости течения в волне по оси х, причем по оси y изменения отсутствуют d/dy =0. 
	Уравнение (6) удобно привести к безразмерному виду

.                                                          (8) 
Здесь T =  t,  = S/S*, X = k x, связь частоты  и волнового числа k дается соотношением  = c0 k, Fr = u*/ c0 – число Фруда, FB= T/  - параметр донного трения, FL = Fr/Re = AL /с02 – параметр горизонтального трения, Re = u* /k AL – число Рейнольдса, S* = u*/n = u* (H- r) - полный поток. Буквы со звёздочками обозначают характерные значения соответствующих величин, например u* - характерная скорость течения в волне. Для волны цунами на шельфе мы можем принять  = 1,745 10-3 Гц, (H- r) = 70 м, с0 = 2620 см/c, A = 285 см2 /c, AL = 3,93*107 см2 /c, u* = 26,2 см/c. Тогда Fr = FB = FL = , где  – малый параметр:  = 0,01. 
	Если  = 0, то (8) переходит в волновое уравнение, имеющее решение 
	      =  (T - X) =  (t - kx)    .                                                                             (9) 
Здесь функция  определяется начальными условиями. Поэтому при   0  решение уравнения (8) естественно искать в виде 
               =  (X; T - X)     ,                                                                                            (10)
вводя медленную  =  X и быструю  = T - X переменные. Вычисляя производные от  (;) по Х и Т, и пренебрегая квадратичными по  членами, из уравнения (8) найдем

	  .                                                                 (11)
Здесь обозначено: r = Fr/, RL = FL /2, RB = FB /2. 
	Из уравнения неразрывности (5) легко получить и уравнение для безразмерного уровня поверхности океана Z = /*. Имеем Z/ = Sh*[/X], где Sh = S*/(c0 *) – число Штокмана. Но /X =  / - /. Поэтому Z/ = -Sh*[/] и мы пренебрегли величиной  Sh имеющей порядок 2 . Таким образом, Z = - Sh* или в размерном виде S = - c0 . Это соотношение известно в теории приливов как формула Комоа. Оно связывает уровень  и полный поток S и позволяет записать уравнение (11) в виде 

	  .                                                                 (12)
В том случае когда доминирует горизонтальное турбулентное трение RL >> RB , уравнение (12) переходит в уравнение  

	           .                                                                     (13)
Учитывая, что  =  X, Fr/ Sh =  * /  (H-r) и выбирая * = (H-r) перепишем уравнение (13) следующим образом  

             .                                                                                   (14)
Это уравнение Бюргерса, которое встречается в газовой динамике и нелинейной акустике. Его иногда пишут с другим знаком при нелинейном члене

  .                                                                                                  (15)
где  = - ,  = FL /2. 
	Введем функцию : Z = /y. Тогда из уравнения (14) следует

	  .                           .                                                  (16)
Введем также функцию :  = 2  ln . Тогда уравнение (16) принимает вид

                                            .                                                                   (17)        
Это классическое линейное уравнение теплопроводности, хорошо известное в математической физике (Тихонов, Толмачев, Галанин, 2024). С его помощью можно найти и решение нелинейного уравнения (14). Оно имеет вид

	      ,                                                                      (18)
где функция F есть
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и p - параметр, определяемый начальными условиями. Здесь также обозначено

	  ,                                                                                                    (20)

	                                            (21)
и erf (m) - интеграл ошибок Гаусса 

	          .                                                                (22)
	В качестве примера рассмотрим шельф со средней глубиной H = 70,5 m и высотой выступов шероховатости r = 0,5 m. Тогда H - r = 70 m и c0 = 26,19 m/s. Зададим также значение  AL = 3930 m2/s. Пусть на шельф падает волна цунами, и мы наблюдаем ее прибытие в начальный момент времени t = 0 в точке x = 100 m от морского края шельфа (рис.1). Мы видим, что при возрастании амплитуды волны и нелинейности происходит укручивание переднего фронта и стремление волны к обрушению. Наоборот, волны небольшой амплитуды имеют почти симметричную форму, сглаженную за счет большой турбулентной вязкости.       

 
Рис.3. Формы прибывающих волн цунами, рассчитанные по формулам (25) – (29) при различных значениях параметра  p, определяемого начальными условиями: зеленая кривая при p = 0,8: синяя кривая при p = 0,6 и красная кривая p = 0,4.  
	Давление, которое оказывает на кору волна цунами высотой 28 метров (рис.3), можно рассчитать с помощью уравнения гидростатики (4). Интегрируя по вертикали (рис.2), получим
	p = pa + g 0 (H – r - ).                                                                                           (23)
Здесь pa - атмосферное давление на поверхности океана, 0 – плотность воды, которая считается постоянной. При H – r = 70 м, g = 9,8 м/с,  0 = 1,023 кг/м (при температуре 25 0С и солености 35 промилле),  = -28 м (отсчитывается вниз от z = 0, рис.2), pа = 101308 Па находим p = 102290 Па  1,02 105 Па. Если высота цунами достигает  = - 61 м, то p = 102621 Па  1,02 105 Па. Выше мы уже отмечали, что для возникновения землетрясения достаточно напряжения 1 бар = 0,1 Мпа = 105 Па. Таким образом, цунами могут быть триггером афтершоковых землетрясений, которые происходят после основного толчка и генерации длинных волн в океане. 
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