
Þëèÿ Êàôòàíîâà

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÔÈÇÈÊÈ

×ÀÑÒÜ 3

Ìîäåëèðîâàíèå
àíîìàëüíûõ è ýêñòðàîðäèíàðíûõ

ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ
ïðîöåññîâ

×Ï Èçäàòåëüñòâî «Íîâîå ñëîâî»
Õàðüêîâ

2009



ÓÄÊ 531.0
ÁÁÊ  22.311
     K-305

Êàôòàíîâà Þ. Â. 

Ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Íàó÷íî-
ïîïóëÿðíîå èçäàíèå. — Õ.: ×Ï Èçäàòåëüñòâî «Íîâîå ñëîâî», 
2009. — 596 ñ.

ISBN 978-966-2046-62-5

Èçäàíèå ðàññìàòðèâàåò ìåòîä ðåêóððåíòíûõ îòíîøåíèé 
äëÿ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè è îñî-
áåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ. 

×àñòü 1 ðàññìàòðèâàåò öèëèíäðè÷åñêèå ôóíêöèè Áåññåëÿ 
è Íåéìàíà. ×àñòü 2 èçó÷àåò ïîâåäåíèå ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé 
è îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ. Ïðèâîäÿòñÿ àâòîðñêèå ïðîãðàì-
ìû âû÷èñëåíèé, íàïèñàííûå íà ÿçûêå JavaScript.

Â ÷àñòè 3 èçó÷àåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé 
äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ êàòàêëèç-
ìîâ — öóíàìè, çåìëåòðÿñåíèé, òîðíàäî, ñìåð÷åé è äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ äâèæóùèõñÿ êàìíåé â Äîëèíå Ñìåðòè, 
ÑØÀ. Òàêæå ñòðîèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çâó÷àíèÿ è 
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîãèòàðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî 
àïïàðàòà ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé ìàòôèçèêè.

Ðàññ÷èòàíî íå òîëüêî íà ñïåöèàëèñòîâ-ìàòåìàòèêîâ, íî è 
íà øèðîêèé êðóã ïîäãîòîâëåííûõ ÷èòàòåëåé.

ÓÄÊ 531.0
ÁÁÊ 22.311

© Êàôòàíîâà Þ.Â., 1992-2009
© ×Ï Èçäàòåëüñòâî «Íîâîå ñëîâî», 2009

ISBN 978-966-2046-62-5

K-305

Îãëàâëåíèå

Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 

Ãëàâà 1. «Æèâûå êàìíè» â Äîëèíå Ñìåðòè, ÑØÀ

§ 1. Äîëèíà Ñìåðòè — ïðèðîäíûé ôåíîìåí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
§ 2. Ãåîëîãè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ñáðîñîâûõ ñòðóêòóð 

è ðèôòîâûõ äîëèí (ãðàáåíîâ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
§ 3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðèðîäó 

ñàìîïðîèçâîëüíîãî äâèæåíèÿ êàìíåé ïî äíó
ñóõîãî îçåðà â Äîëèíå Ñìåðòè, ÑØÀ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

Ãëàâà 2. Ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå  
   óäàðíûå âîëíû â ñïëîøíûõ ñðåäàõ

§ 1. Öóíàìè — ñòðàøíàÿ ðàçðóøèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ . . . . . . . 39
§ 2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ 

ïîâåäåíèå öóíàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
§ 3. Ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ 

ñåéñìè÷åñêèõ âîëí — ÿâëåíèå çåìëåòðÿñåíèÿ  . . . . . . . . . . . . . 64
§ 4. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ âîëí öóíàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
§ 5. Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí öóíàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
§ 6. Óäàðíûå âîëíû â àòìîñôåðå Çåìëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

Ãëàâà 3. Âèõðåâûå óäàðíûå âîëíû â àòìîñôåðå 

§ 1. Òîðíàäî è ñìåð÷è — âèõðåâûå 
ïðèðîäíûå àíîìàëèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

§ 2. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ è ïîâåäåíèÿ òîðíàäî . . . . . . . . . . . . . . 147
§ 3. Ïîâåäåíèå âèõðåé, ñìåð÷åé è òîðíàäî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

Ãëàâà 4. Óïðàâëÿåìûå êîëåáàíèÿ íàòÿíóòûõ ñòðóí *

§ 1. Ïîâåäåíèå íàòÿíóòîé ñòðóíû 
ñîâðåìåííûõ ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . 182

§ 2. Ôîðìèðîâàíèå çâóêà ñîâðåìåííîé ýëåêòðîãèòàðû . . . . . . . 193

Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254

Íàïèñàíî íîðìàëüíûì ÿçûêîì
äëÿ íåìàòåìàòèêîâ

*) Ãëàâà 4 ñóùåñòâóåò â äâóõ âàðèàíòàõ — â ñòðîãîì è ñîêðàùåííîì àêà-
äåìè÷åñêîì âàðèàíòå è áîëåå ïîëíîì äëÿ ìóçûêàíòîâ è ìåëîìàíîâ.



4

Â â å ä å í è å

Â ìèðîâîé ñåòè èíòåðíåò ðåãóëÿðíî çâó÷àò ïðîñüáû 
øèðîêîãî êðóãà ïîñåòèòåëåé âåá-ñàéòîâ è ôîðóìîâ, 
îáðàùåííûå ê ó÷åíûì-ñïåöèàëèñòàì, äàòü òå èëè èíûå êîð-
ðåêòíûå ïîÿñíåíèÿ ðàçëè÷íûì èíòåðåñíûì è çàãàäî÷íûì 
ÿâëåíèÿìè ïðèðîäû. 

Îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ — âû- 
äâèæåíèå òåõ èëè èíûõ ïðåäïîëîæåíèé è ãèïîòåç (òî÷åê 
çðåíèÿ íà ïðîöåññ èëè ÿâëåíèå) ñ ïîñëåäóþùåé èõ 
ïðîâåðêîé íà ïðàêòèêå. Ìíîãèå ãèïîòåçû, ê ñîæàëåíèþ, íå 
âûäåðæèâàþò ïðîâåðêó ïðàêòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè è 
íå íàõîäÿò ðåàëüíûõ íàó÷íûõ ïîäòâåðæäåíèé.

Âòîðîé ìåòîä äåìîíñòðèðóåò áîëåå ñòðîãèé íàó÷íûé 
ïîäõîä — ýòî ïîñòðîåíèå êîððåêòíûõ è àäåêâàòíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèðîäíûõ è 
òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé íà îñíîâå óæå èìåþùèõñÿ 
ôàêòîâ è ðåçóëüòàòîâ ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

Äëÿ îïèñàíèÿ òåõ èëè èíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â 
íàóêå, è, â ÷àñòíîñòè, â ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå, èñïîëü- 
çóåòñÿ ïîíÿòèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ 
íåîáõîäèìî ãëóáîêîå è êà÷åñòâåííîå èçó÷åíèå ïðåäìåòà 
ñ öåëüþ îïèñàíèÿ åãî ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîãî 
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, êîòîðûé òàêæå íå ñòîèò íà 
ìåñòå è ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ. 

Â ÷àñòíîñòè, àâòîð äàííîãî èçäàíèÿ ïðîäîëæèëà 
ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî àïïàðàòà 
ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò êîððåêòíî ìîäåëèðîâàòü ðåàëüíûå íåèäåàëüíûå 
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè — ïðåä- 
ëàãàåìûé ìåòîä ðåêóððåíòíûõ îòíîøåíèé áûë ïîäðîáíî 
îïèñàí â 1 è 2 ÷àñòÿõ íàñòîÿùåãî èçäàíèÿ.

Äëÿ êîððåêòíîãî è ïðàâèëüíîãî ïðèìåíåíèÿ àïïà-
ðàòà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû 
ó÷åíûé áûë íå òîëüêî ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè âûñøåé 
ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, íî è äîñêîíàëüíî 
èçó÷èë îïèñûâàåìîå ÿâëåíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñìåæíûõ 
äèñöèïëèí. Íàïðèìåð, åñëè èññëåäóåòñÿ è ìîäåëèðóåòñÿ 
íåêîå çàãàäî÷íîå ÿâëåíèå èç îáëàñòè ãåîëîãèè, ìàòåìàòèê 
äîëæåí äåòàëüíî è ïîäðîáíî èçó÷èòü âñå ðàçäåëû ãåîëîãèè, 
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â êîòîðûõ çàòðàãèâàåòñÿ è îïèñûâàåòñÿ äàííîå ÿâëåíèå, è 
ïðîêîíñóëüòèðîâàòüñÿ ñî ñïåöèàëèñòàìè èç äàííîé îòðàñëè 
ñîâðåìåííîé íàóêè — ñ ãåîëîãàìè (òåîðåòèêàìè è ïðàê-
òèêàìè). ×àñòî íà ýòî ìîãóò óéòè ìíîãèå ãîäû ðàáîòû.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èñõîäÿò íå 
èç ãèïîòåòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé è àâòîðèòåòíûõ ìíåíèé 
îòäåëüíûõ ëèö, à èç èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ó÷åíûõ 
ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé ïîäòâåðæäåííûõ ôàêòîâ è 
ðåçóëüòàòîâ ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå çàòåì 
àíàëèçèðóåò ñïåöèàëèñò ïî ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå è 
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå. 

Ìàòåìàòèêó íå îáÿçàòåëüíî ëè÷íî âûåçæàòü íà ìåñòî è 
èçó÷àòü ìîäåëèðóåìîå ÿâëåíèå — îí ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé 
ðàçëè÷íûõ ëþäåé — êàê ñïåöèàëèñòîâ-ôèçèêîâ, ãåîëîãîâ, 
ýêîíîìèñòîâ è ïð., òàê è ïðîñòûõ íàáëþäàòåëåé, êîòîðûå 
áûëè íåïîñðåäñòâåííûìè î÷åâèäöàìè è ñâèäåòåëÿìè ìîäå-
ëèðóåìûõ ÿâëåíèé. 

Ìàòåìàòèê äîëæåí èñïîëüçîâàòü âñå èìåþùèåñÿ â åãî 
ðàñïîðÿæåíèè îïèñàíèÿ, ôîòîãðàôèè è âèäåîìàòåðèàëû 
î÷åâèäöåâ ìîäåëèðóåìûõ ÿâëåíèé. 

Ñåãîäíÿ òàêèå êà÷åñòâåííûå ìàòåðèàëû ñòàëî âîçìîæíî 
ïîëó÷èòü íå òîëüêî èç áèáëèîòåê, àðõèâîâ, ñïåöèàëüíîé 
ëèòåðàòóðû è ó÷åáíèêîâ, íî è èç ÑÌÈ è ìèðîâîé ñåòè 
Èíòåðíåò. Ìíîãèå î÷åâèäöû äåòàëüíî ôîòîãðàôèðóþò, 
ñíèìàþò è îïèñûâàþò ëþáîïûòíûå ÿâëåíèÿ, ïóáëèêóþò 
ñâîè ïðàêòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, ôîòî è âèäåî è âçûâàþò ê 
ó÷åíûì-òåîðåòèêàì ñ ïðîñüáàìè äàòü êîððåêòíîå ïîÿñíåíèå 
ýòèì çàãàäêàì. Àâòîð ðåøèëà îòêëèêíóòüñÿ íà ýòè çàïðîñû è 
ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íåêîòîðûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå 
õîðîøî îïèñàíû, íî äî ñèõ ïîð íå áûëè êîððåêòíî ñìî- 
äåëèðîâàíû, è äàòü доступное и понятное описание. 

Материал носит научно-популярный характер è 
ðàññ÷èòàí êàê íà ñïåöèàëèñòîâ, òàê è íà ãðàìîòíûõ ëþáè-
òåëåé, êîòîðûå èìåþò áàçîâîå îáðàçîâàíèå è ïðè ÷òåíèè 
ìîãóò ïðîïóñêàòü ñëîæíûå âûêëàäêè è ôîðìóëû — äëÿ 
íèõ ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíîå òåêñòîâîå îïèñàíèå óïðîùåííûì 
è ïîíÿòíûì ÿçûêîì â î÷åíü ñõåìàòè÷íîì è äîñòóïíîì 
èçëîæåíèè. Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ãóìàíèòàðíûõ ñïåöèàëüíîñòåé 
ìàòåðèàë äàííîé êíèãè ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíûå 
òðóäíîñòè è ñëîæíîñòè.
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Ã ë à â à  I

«Æèâûå êàìíè» â Äîëèíå Ñìåðòè, ÑØÀ

§ 1. Долина Смерти — природный феномен

Âîò ÷òî ïèøóò îá ýòîì èíòåðåñíîì ôåíîìåíå â 
ïîïóëÿðíûõ áëîãàõ è ôîðóìàõ Èíòåðíåòà. 

«Íå÷òî ñâåðõúåñòåñòâåííîå òâîðèòñÿ â Äîëèíå Ñìåðòè 
øòàòà Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ. Îãðîìíûå âàëóíû ñàìè ñîáîé 
ïîëçóò ïî äíó ñóõîãî îçåðà. Ê íèì íèêòî íå ïðèêàñàåòñÿ, à 
îíè ïîëçóò è ïîëçóò. Íèêòî íå âèäåë, êàê îíè äâèæóòñÿ.

 È âñå æ îíè óïîðíî ïîëçóò, áóäòî æèâûå, èçðåäêà 
ïåðåâîðà÷èâàÿñü ñ áîêó íà áîê, îñòàâëÿÿ çà ñîáîé ñëåäû, 
òÿíóùèåñÿ íà äåñÿòêè ìåòðîâ. ×òî íàäî ýòèì êàìíÿì? Êóäà 
îíè ïîëçóò? Çà÷åì? 

Â Äîëèíå Ñìåðòè â øòàòå Êàëèôîðíèÿ åñòü îçåðî 
Ðåéñòðýê-Ïëàéÿ (Racetrack Playa). Ãëèíèñòîå äíî Ðåéñòðýê-
Ïëàéÿ ïî÷òè âñå âðåìÿ ñóõîå, è íè÷åãî íà íåì íå ðàñòåò. 
Îíî ïîêðûòî ïî÷òè ðàâíîìåðíûì óçîðîì èç òðåùèí, îá-
ðàçóþùèõ íåïðàâèëüíûå øåñòèóãîëüíûå ÿ÷åéêè. Íî òàì 
åñòü åùå êîå-÷òî, íàìíîãî áîëåå èíòåðåñíîå.

Íà äíå âàëÿþòñÿ êàìíè — óâåñèñòûå ãëûáû ìàññîé 
äî òðèäöàòè êèëîãðàììîâ. Íî íà ñàìîì äåëå îíè òàì íå 
ëåæàò íåïîäâèæíî: âðåìåíàìè îíè ñàìè äâèæóòñÿ, îñ-
òàâëÿÿ çà ñîáîé íà çåìëå íåãëóáîêèå (íå áîëüøå ïàðû 
ñàíòèìåòðîâ), íî î÷åíü äëèííûå (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
ìåòðîâ) áîðîçäû.

Ïîêà, ïðàâäà, ñàìî äâèæåíèå ýòèõ êàìíåé åùå íèêòî 
íå âèäåë è íå çàñíÿë íà íîñèòåëü. Íî â òîì, ÷òî êàìíè 
ïåðåìåùàþòñÿ ïî äíó îçåðà, ñîìíåíèé íåò — äëèííûå 
áîðîçäû òÿíóòñÿ ïðàêòè÷åñêè îò êàæäîãî èç íèõ. 

Ýòî íå äåëî ðóê ëþäåé èëè èíûõ êîíå÷íîñòåé êàêèõ-
íèáóäü äðóãèõ æèâîòíûõ. Íèêîãî çà òàêèì ñòðàííûì 
ðàçâëå÷åíèåì íå çàñòàâàëè (ïî êðàéíåé ìåðå, äî ñèõ ïîð), 
èáî íèêîìó ýòè îáëîìêè íå íóæíû — íè ëþäÿì, íè óæ 
òåì áîëåå çâåðÿì. Ìíîãî íåÿñíîãî, î÷åíü ìíîãî… 

Ýõ, æàëü, ÷òî êàìíè íå óìåþò ãîâîðèòü … »

Êàê òîëüêî íå íàçû-
âàëè ýòè êàìíè — åäóùèå, 
ïîëçóùèå, ïëûâóùèå, äâè-
æóùèåñÿ, ñêîëüçÿùèå, òàí-
öóþùèå… Áåç «Rolling Sto- 
nes»* òóò, êîíå÷íî æå, íèêàê 
íå îáîøëîñü…

Ïîìèìî ðàçëè÷íûõ 
âåðñèé, áûëè âûñêàçàíû 
ñîîáðàæåíèÿ, ÷òî íà ïåðå-
ìåùåíèÿ ýòèõ êàìíåé ìîãëè 

îêàçûâàòü âëèÿíèå çåìëåòðÿñåíèÿ. Îäíàêî ýòó äîãàäêó 
îòâåðãëè, òàê êàê ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü óñèëèâàåòñÿ â 
òîì ðàéîíå êðàéíå ðåäêî, ê òîìó æå îíà î÷åíü ñëàáà äëÿ 
òîãî, ÷òîáû âèçóàëüíî äåìîíñòðèðîâàòü òàêîå âîçäåéñòâèå. 
Áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå âîïðîñà ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
íå íàøëî ñâîåãî ïðîäîëæåíèÿ â XX âåêå. Ïîýòîìó ó÷åíûå  
îñòàíîâèëèñü íà òåîðèè âåòðîâ, õîòÿ îíà íå äàâàëà îáúÿñ-
íåíèé ðåàëüíî íàáëþäàåìûì ôåíîìåíàì.

Íà ôîòî. Ëèõèå âèðàæè, çàñòûâøèå â ãëèíå, è òàèí-
ñòâåííûå êàìíè ïîñðåäè ñóõîãî îçåðà. Íåêîòîðûå êàìíè, 
íàõîäÿùèåñÿ ðÿäîì, äâèæóòñÿ ïàðàëëåëüíî, à äðóãèå 
ðàçúåçæàþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû. Ó÷åíûìè áûëî âûÿñíåíî, 
÷òî äâèæåíèå âî ìíîãîì çàâèñèò îò òîãî, â êàêîé ÷àñòè 
îçåðà Ðåéñòðýê-Ïëàéÿ îíè íàõîäÿòñÿ. 

*) «Rolling Stones» — ïîïóëÿðíàÿ â ñåðåäèíå XX âåêà ïîï-ãðóïïà, 
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ìóçûêàëüíîå íàïðàâëåíèå ðîê-í-ðîëë (êëàññèêà æàíðà), íàç- 
âàíèå êîòîðîé â ïåðåâîäå îçíà÷àåò «Ïåðåêàòè-ïîëå» èëè «Êàòÿùèåñÿ êàìíè». 
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Ôîòîãðàôèè âçÿòû ñ èíòåðíåò-ñàéòîâ www.goldcoastgal-
leries.com, www.pdphoto.org, www.obychnogo.net, ôîòîãðàôèè 
Jon Sullivan, Martin Quinn, Russ Finley, Angelo Cavalli è 
äðóãèõ èñïîëüçóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â íàó÷íûõ öåëÿõ äëÿ 
èçó÷åíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ôåíîìåíà äâèæóùèõñÿ êàìíåé 
ïî äíó ñóõîãî îçåðà â Äîëèíå Ñìåðòè, ÑØÀ.

À âîò ÷òî ïèøåò àâòîð Ýëåîíîðà Ìàíäàëÿí â Ðóññêîì 
Áàçàðå #8 (618), 21-27 ôåâðàëÿ, 2008 ãîäà íà èíòåðíåò-ñàéòå 
www.russian-bazaar.com (ïðèâîäèì ôðàãìåíòû).

«Äîëèíà Ñìåðòè — çåìëÿ ëåãåíä è íåðàñêðûòûõ 
òàéí. Death Valley — Íàöèîíàëüíûé ïàðê Êàëèôîðíèè, 
ðàñïîëîæåííûé ìåæäó ïóñòûíåé Ìîõàâå è Áîëüøèì Áàñ-
ñåéíîì, ê þãó-âîñòîêó îò ãîðíîãî õðåáòà Ñüåððà-Íåâàäà, 
÷àñàõ â òðåõ åçäû îò Ëîñ-Àíäæåëåñà.

Ýòî óçêàÿ äëèííàÿ ðàâíèíà â ìåæãîðíîé âïàäèíå, 
çàæàòàÿ ñïëîøíîé ñòåíîé îòâåñíûõ ñêàë: ñ çàïàäà — õðåáòîì  
Ïàðàìèíò ñî âçäûáëåííûì ïî÷òè íà 3,5 êì â íåáî ïèêîì 
Òåëåñêîï, ñ âîñòîêà — ×åðíûìè ãîðàìè. Ñ ïåðåâàëà Dan-
te’s View, âîçäåòîãî íà 2-êèëîìåòðîâóþ âûñîòó, â ñåäëîâèíå 
×åðíûõ ãîð ìîæíî ëèöåçðåòü âñþ Äîëèíó Ñìåðòè. 

Òàêîå íåëåñòíîå è â îáùåì-òî íåçàñëóæåííîå íàçâàíèå-
êëåéìî Äîëèíà ïîëó÷èëà â 1849 ãîäó îò ðàññåðæåííîé 
è óòîìëåííîé ïóòíèöû, ñëèøêîì äîëãî ïðåáûâàâøåé â 
ðàñêàëåííûõ ñîëíöåì ñêàëàõ è ïîòåðÿâøåé íàäåæäó êîãäà-
íèáóäü èç íèõ âûáðàòüñÿ. 

Îíà áûëà ÷ëåíîì î÷åðåäíîé ïàðòèè çîëîòîèñêàòåëåé, 
íàïðàâëÿâøèõñÿ çà øàëüíûì ñ÷àñòüåì ñ âîñòî÷íîãî ïîáå-
ðåæüÿ êîíòèíåíòà íà çàïàäíîå, êîãäà çîëîòàÿ ãîðÿ÷êà 
ñîòðÿñàëà âñþ Êàëèôîðíèþ. Èñïóãàâøèñü çàñíåæåííûõ 
ïåðåâàëîâ, ëþäè ðåøèëè ïîéòè íàïðÿìèê — ÷åðåç ïóñòûíþ 
è, ïîïàâ â ëîâóøêó íåïðîõîäèìûõ ñêàë, çàáëóäèëèñü. 

Íî ñàìàÿ çàãàäî÷íàÿ, èíòðèãóþùàÿ ñâîåé íåîáúÿ-
ñíèìîñòüþ äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòü Äîëèíû Ñìåðòè — ýòî, 
âíå ñîìíåíèÿ, åå ïåðåñûõàþùåå îçåðî Racetrack Playa. 

Íå÷òî âðîäå “Ïåðåñûõàþùåãî îçåðà-èïïîäðîìà”. Èïïî- 
äðîìà, ãîíêè íà êîòîðîì óñòðàèâàþò íå ëîøàäè è íå 
ëþäè, à ñàìîäâèæóùèåñÿ áóëûæíèêè. È ýòî íå àëëåãîðèÿ, 
íå õóäîæåñòâåííûé îáðàç, à ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèé 
ïðèðîäíûé ôåíîìåí, èçâåñòíûé âñåìó ìèðó, ïðîâåðåííûé 
è ïîäòâåðæäåííûé ó÷åíûìè. Íå÷òî ñâåðõúåñòåñòâåííîå, íå 
ïîääàþùååñÿ ëîãèêå, ïðîèñõîäèò íà äíå ñóõîãî îçåðà. 

Òóðèñòû ñþäà äîáèðàþòñÿ êðàéíå ðåäêî. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ïîòîìó, ÷òî Racetrack Playa íàõîäèòñÿ äàëåêî îò 
âñÿêèõ ïóòåé ñîîáùåíèé äàæå â Äîëèíå Ñìåðòè. 

Íà ãëèíèñòîé ñóõîé è áåçæèçíåííîé ðàâíèíå, 
ïîêðûòîé óçîðîì èç òðåùèí, îáðàçóþùèõ íåïðàâèëüíîé 
ôîðìû øåñòèóãîëüíèêè, ðàçáðîñàíû ñîòíè ñàìûõ îáûêíî-
âåííûõ ñ âèäó âàëóíîâ, ðàçìåðîì îò ôóòáîëüíîãî ìÿ÷à äî 
ïîëóòîííû. Îíè ñêàòûâàþòñÿ ñ äîëîìèòîâîãî õîëìà, ÷òî ñ 
þãà îáðàìëÿåò Ðåéñòðýê-Ïëàéÿ, è ñ äðóãèõ ïðèëåãàþùèõ 
ñêëîíîâ íåêîãäà èçâåðãàâøèõñÿ âóëêàíîâ.

Ïî÷òè âñå ýòè êàìíè, îêàçàâøèñü íà äíå ñóõîãî 
îçåðà, íà÷èíàþò íåâåäîìûì îáðàçîì ìåíÿòü ñâîå ïîëîæåíèå, 
ñàìîïðîèçâîëüíî ïåðåìåùàòüñÿ — ïîîäèíî÷êå è ãðóïïàìè, 
îñòàâëÿÿ ïîçàäè ñåáÿ ÷åòêî ðàçëè÷èìûé ñëåä-áîðîçäó, êàê 
îò ïðîïîëçøåé ïî ïåñêó çìåè. 

Î÷åíü îäíîðîäíûå ïî ñâîèì ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðàì áîðîçäû òÿíóòñÿ çà íèìè íà äåñÿòêè ìåòðîâ, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòîÿíñòâå è ðàâíîìåðíîñòè ïðèëàãàåìîé 
ê íèì íåâåäîìîé ñèëû. Îòñóòñòâèå ðÿäîì ñî ñëåäîì êàìíåé 
êàêèõ-ëèáî èíûõ ñëåäîâ (÷òî íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæäàëîñü 
äàæå îïûòíûìè êðèìèíàëèñòàìè) ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî 
óòâåðæäàòü, ÷òî îíè äâèæóòñÿ áåç ïîñòîðîííåé ïîìîùè 
(èìååòñÿ â âèäó — áåç ëþäåé èëè æèâîòíûõ) … »

À âîò èíòåðåñíàÿ ãðóïïîâàÿ ôîòîãðàôèÿ äâèæóùèõñÿ 
êàìíåé — è ê íåé ïîäïèñü: «Ýé! ×óð, íå ïîäðåçàòü!!»
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Äîëèíà ðàñïîëîæåíà íà 86 ìåòðîâ íèæå óðîâíÿ ìîðÿ 
è ïðîäîëæàåò ïîñòîÿííî îïóñêàòüñÿ âíèç. Îíà îêðóæåíà 
ïëîòíûì êîëüöîì ãîð, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò ñâîåîáðàçíûé 
êëèìàò, ñóõîé è íåâåðîÿòíî æàðêèé. 

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà çèìîé ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò 
ñîñòàâëÿåò îò +5°Ñ äî +25°Ñ, à ëåòîì ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü — îò  
+37°Ñ äî +46°Ñ. Ðåêîðä òåìïåðàòóðû, îòìå÷åííûé çäåñü, ñî-
ñòàâëÿåò +56.6°Ñ, à òåìïåðàòóðà ïåñêà ëåòîì äîõîäèò äî +93°Ñ  
(ìîæíî äàæå æàðèòü ÿè÷íèöó).

Â êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè ÑØÀ êàëèôîðíèéñêàÿ Äîëè-
íà Ñìåðòè ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áîëüøèì îáúåêòîì Ñèñòåìû 
Íàöèîíàëüíûõ Ïàðêîâ ÑØÀ: åå ïëîùàäü ñîñòàâëÿåò 1,3 ìëí. 
ãà. Çëîâåùàÿ ðåïóòàöèÿ «ãèáëîãî ìåñòà» è âîçìîæíîñòü 
îùóòèòü ïðåâîñõîäñòâî Ïðèðîäû íàä ÷åëîâåêîì åæåãîäíî 
ïðèâëåêàþò â Íàöèîíàëüíûé Ïàðê «Äîëèíà Ñìåðòè» áîëåå 
îäíîãî ìèëëèîíà òóðèñòîâ ñî âñåãî ìèðà. 

Ïàðê íàõîäèòñÿ â 230 êì îò Ëàñ-Âåãàñà, íî áîëüøèíñòâî 
ïðåäïî÷èòàåò íå ïîñåùàòü ýòî êëèìàòè÷åñêè î÷åíü òÿæåëîå 
è æàðêîå ìåñòî. Èäòè ÷åðåç Äîëèíó Ñìåðòè ëåòîì îçíà÷àåò 
âåðíóþ ñìåðòü, ïîýòîìó äëÿ òóðèñòîâ äîëèíà îòêðûòà îãðà-
íè÷åííîå ÷èñëî ìåñÿöåâ â ãîäó.

Ñàìîå íèçêîðàñïîëîæåííîå ìåñòî â Ñåâåðíîé Àìåðè-
êå — ñîëÿíîå îçåðî Badwater, ñîëÿíîé áàññåéí, êîòîðûé 
ëåòîì ïåðåñûõàåò è îñòàâëÿåò ïîñëå ñåáÿ òîëñòûé ñëîé ñîëè, 
â êîòîðîì óìóäðÿþòñÿ âûæèâàòü íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ.

Âîò òàêîå èíòåðåñíîå è çëîâåùåå ìåñòî åñòü â 
Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ. Õîòÿ ôåíîìåí äâèæóùèõñÿ êàìíåé 
îïèñûâàåòñÿ íå òîëüêî â Äîëèíå Ñìåðòè — íà ñåãîäíÿ 
îíà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì èçâåñòíûì è íàèáîëåå ïîñåùàåìûì 
ïðèðîäíûì ôåíîìåíîì ñðåäè ïðî÷èõ àíàëîãîâ.

§ 2. Геологические понятия сбросовых структур  
и рифтовых долин (грабенов)

Ïåðåä òåì, êàê äàâàòü 
íàó÷íûå ïîÿñíåíèÿ òåì èëè 
èíûì ïðèðîäíûì ôåíîìå-
íàì, íóæíî ïîíÿòü, ÷åì 
ÿâëÿåòñÿ Äîëèíà Ñìåðòè 
â ÑØÀ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è 
êàêèå ãîðîîáðàçîâàòåëüíûå 
ïðîöåññû èäóò â äàííîì ðå- 
ãèîíå. 

Â ó÷åáíèêàõ ïî ãåîëîãèè è äàæå â øêîëüíûõ ó÷åáíèêàõ 
è ïîñîáèÿõ Äîëèíà Ñìåðòè ïðåäñòàâëåíà êàê êëàññè÷åñêèé 
ïðèìåð ãåîëîãè÷åñêèõ ñáðîñîâûõ ñòðóêòóð — ýòî òàê  
íàçûâàåìàÿ ðèôòîâàÿ äîëèíà, êîòîðàÿ îáðàçîâàëàñü â 
ðåçóëüòàòå ðàçëîìà â çåìíîé êîðå ñ ïîñëåäóþùèì ïðîñå-
äàíèåì åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè.

Ãåîëîãè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ â Äîëèíå Ñìåðòè ïðî-
äîëæàþòñÿ è ïî ñåé äåíü, ïîñêîëüêó âñå çàïàäíîå ïîáåðåæüå 
îáîèõ ìàòåðèêîâ Àìåðèêè äî ñèõ ïîð ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòèâ-
íîñòü — ×åðíûå ãîðû áûñòðî ðàñòóò, à íèçèíà, íàõîäÿùàÿñÿ 
â îñíîâíîì ïîä îçåðîì Badwater, îïóñêàåòñÿ. Ýòî ñàìàÿ 
íèçêàÿ òî÷êà íà âñåì Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîì êîíòèíåíòå, 
íàõîäÿùàÿñÿ íà 86 ìåòðîâ íèæå óðîâíÿ îêåàíà, è âòî- 
ðàÿ — íà âñåì Çàïàäíîì ïîëóøàðèè (ïåðâîå ìåñòî ïðèíàä-
ëåæèò Ãðàí-Áàõî-äå-Ñàí-Õóëèàí â Àðãåíòèíå).

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò óêàçàííûå ãîðîîáðàçîâàòåëüíûå 
ïðîöåññû â Äîëèíå Ñìåðòè íå ñîïðîâîæäàþòñÿ âóëêàíè÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòüþ, êîòîðîé îáû÷íî óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå 
â ñîâðåìåííîé ãåîëîãèè. Íåò ïðèðîäíûõ êàòàêëèçìîâ âðîäå 
èçâåðæåíèé âóëêàíîâ è èçëèÿíèé ïîòîêîâ ëàâû. Ïðîöåññû, 
èäóùèå â Äîëèíå ñìåðòè, íîñÿò íàçâàíèå ñáðîñîâ.

Ñáðîñû ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûìè ðàçðûâíûìè ãåîëî-
ãè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè. Ýòè ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè ïîääâèæêàõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò â çåìíîé 
êîðå ãîðíûå ïîðîäû ðàçáèâàþòñÿ êðóïíûìè òðåùèíàìè íà 
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ãèãàíòñêèå áëîêè, êîòîðûå çàòåì ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü òðåùèí 
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà âåðòèêàëüíî è ãîðèçîíòàëüíî. 

Ðàçðûâíûå ñòðóêòóðû ìîãóò âîçíèêíóòü êàê ïðè 
èíòåíñèâíîì ñäàâëèâàíèè, òàê è ïðè ñèëüíîì ðàñòÿãèâàíèè 
è ðàçäâèæêå ïîðîä, ïîä âîçäåéñòâèåì òàêèõ ôèçè÷åñêèõ 
äåôîðìèðóþùèõ ñèë, êàê ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå. Ðàñòÿæåíèå, 
ïðèâîäÿùåå ê ðàçðûâó ïîðîä, ïðîÿâëÿåòñÿ îáû÷íî ÷àùå, 
ïðè ýòîì âîçíèêàþò ðàçðûâíûå ñòðóêòóðû, íàçûâàåìûå 
íîðìàëüíûìè ñáðîñàìè. 

Ýíåðãèþ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñáðîñîâûõ ãîðîîáðàçî-
âàòåëüíûõ ñòðóêòóð ïðèðîäà ÷åðïàåò â ýíåðãèè íåïðåðûâíîãî 
äâèæåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò è êîíòèíåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, 
Ñåâåðîàìåðèêàíñêèé êîíòèíåíò äâèæåòñÿ ñ âîñòîêà íà 
çàïàä ïî íàïðàâëåíèþ ê Àçèè ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 12-15 ñì 
â ãîä ïîä äåéñòâèåì ãëîáàëüíîé ýíåðãèè âðàùåíèÿ Çåìëè. 
Òî åñòü äàííûé ïðîöåññ íîñèò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð, õîòÿ 
îí ìîæåò èìåòü è ëîêàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå â 
âèäå ðàçðûâîâ çåìíîé êîðû, è â ÷àñòíîñòè — ñáðîñîâ.

Ïðè ñáðîñå îäèí èç áëîêîâ ñîñêàëüçûâàåò ñ äðóãîãî 
âíèç è ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå ðàñøèðåíèå çåìíîé êîðû 
â ìåñòå åå ðàçðûâà. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçðûâû ïîðîä 
îáðàçóþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñæàòèÿ, îäèí èç âîçíèêøèõ 
áëîêîâ âçãðîìîæäàåòñÿ íà äðóãîé è âîçíèêàþò âçáðîñû 
(îáðàòíûå ñáðîñû) èëè íàäâèãè. Ïðè ýòîì â ìåñòå ðàçðûâà 
ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå ñîêðàùåíèå çåìíîé êîðû. 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíîå 
ïåðåìåùåíèå áëîêîâ ïîðîä, â îòëè÷èå îò ðàçðûâíûõ 
ñòðóêòóð, íàçûâàåìûõ ñäâèãàìè, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò ãî-
ðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå. 

Ðàçðûâíûå ñòðóêòóðû ìîæíî òàêæå ðàçëè÷àòü ïî 
ñîîòíîøåíèþ èõ ñ íàïðàâëåíèÿìè ïðîñòèðàíèÿ è ïàäåíèÿ 
ïîðîä, â êîòîðûõ îíè îáðàçîâàëèñü. Ïî âåëè÷èíå óãëà 
íàêëîíà ðàçðûâîâ ñáðîñû, âçáðîñû è ñäâèãè îòíîñÿòñÿ 
ê êðóòîïàäàþùèì, à íàäâèãè è íàäâèãîâûå ïîêðîâû ê 
ïîëîãîïàäàþùèì ðàçðûâíûì ñòðóêòóðàì.

Êðóïíûå ðàçðûâíûå ñòðóêòóðû, òÿíóùèåñÿ íà ñîòíè 
êèëîìåòðîâ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå 
îäíó ëèíèþ íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ïîðîä, à öåëóþ çîíó 
íåñêîëüêèõ ïî÷òè ïàðàëëåëüíûõ ðàçðûâîâ. Îíè íåðåäêî íå 
ïðîÿâëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè â âèäå ÷åòêî âûðàæåííûõ îáíàæå- 
íèé — óñòóïîâ è îáðûâîâ, à íîñÿò ñêðûòûé õàðàêòåð. 

ßâëÿÿñü îñëàáëåííûìè çîíàìè, â êîòîðûõ ïîðîäû 
ëåã÷å ïîääàþòñÿ ðàçðóøåíèþ, îíè ìîãóò áûòü çàíÿòû 
îçåðàìè, îâðàãàìè, ðóñëàìè ðåê è çàïîëíåíû âûâåòðåëûì 
îáëîìî÷íûì ìàòåðèàëîì (êàìíÿìè, ïåñêîì è ò.ï.). 

Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ âûÿâëåíèÿ çîí ðàçðûâíûõ 
íàðóøåíèé íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü è 
ñîïîñòàâèòü ñîñòàâ è óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ ïîðîä ïî îáåèì 
ñòîðîíàì äîëèíû èëè îâðàãà.

Íîðìàëüíûå ñáðîñû ÷àñòî ãðóïïèðóþòñÿ â äâå 
ïàðàëëåëüíûå ñèñòåìû ðàçðûâîâ ñ ïëîñêîñòÿìè, íàêëîíåí-
íûìè íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, ìåæäó êîòîðûìè ñòóïåí÷àòî 
îïóùåíû áîëüøèå áëîêè ïîðîä. 

Òàêèå ðàçðûâíûå ñòðóêòóðû íàçûâàþòñÿ ãðàáåíàìè, 
èëè ðèôòîâûìè äîëèíàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé óçêèå  
âûòÿíóòûå ïîíèæåíèÿ ðåëüåôà, â êîòîðûõ îáû÷íî ðàçâè-
âàþòñÿ êðóïíûå îçåðíî-ðå÷íûå ñèñòåìû. 

Îäíèì èç êàíîíè÷åñêèõ ïðèìåðîâ ðèôòîâûõ äîëèí 
ÿâëÿåòñÿ Äîëèíà Ñìåðòè, êîòîðàÿ îáðàçîâàëàñü â ðåçóëüòàòå 
ðàçðûâà ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä ñ èõ ïîñëåäóþùèì ïðî-
ñåäàíèåì â ðàéîíå îçåðà Badwater.

Âäîëü ïëîñêîñòåé ðàçðûâîâ ÷àñòî ïðîñëåæèâàþòñÿ 
çîíû äðîáëåíèÿ (øèðèíîé îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 
íåñêîëüêèõ ìåòðîâ), çàïîëíåííûå òàê íàçûâàåìîé òåêòîíè-
÷åñêîé áðåê÷èåé — ìàññîé óãëîâàòûõ îáëîìêîâ ïîðîä, 
ñöåìåíòèðîâàííûõ òîíêèì ãëèíèñòûì ìàòåðèàëîì, êîòîðûå 
îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò òðåíèÿ áëîêîâ äðóã î äðóãà. 

Ïðè îòñóòñòâèè òåêòîíè÷åñêîé áðåê÷èè ïîðîäû â 
ïëîñêîñòè ðàçðûâà ìîãóò áûòü ñèëüíî ïðèòåðòû è îòïî-
ëèðîâàíû èëè èçáîðîæäåíû öàðàïèíàìè. Òàêèå ïëîñêîñòè 
ðàçðûâîâ íàçûâàþòñÿ çåðêàëàìè ñêîëüæåíèÿ. 

Â Äîëèíå Ñìåðòè íà ñäåëàííûõ òóðèñòàìè è ðàçìåùåí-
íûõ â Èíòåðíåòå ôîòîãðàôèÿõ ìîæíî íàáëþäàòü îáà ýòèõ 
òèïà ïëîñêîñòåé ðàçðûâîâ.
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Íà ôîòîãðàôèè ñëåâà — îáíàæåíèå òåêòîíè÷åñêîé 
áðåê÷èè â âèäå ôðàãìåíòîâ ðàçäðîáëåííûõ ïîðîä, ïëîòíî 
ñöåìåíòèðîâàííûõ äðóã ñ äðóãîì. Îáëîìêè ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ðàçäðîáëåííûå ïîðîäû íà ñòûêàõ äâèæåíèÿ ìàññèâîâ 
ãîðíûõ ïîðîä, êîòîðûå òåðëèñü äðóã îá äðóãà è ÷àñòè÷íî 
ðàçäðîáèëèñü â ìåñòàõ ðàçðûâîâ. Ìîçàè÷íûé êàíüîí ïîëó÷èë 
ñâîå íàçâàíèå èç-çà ñòðîåíèÿ ñòåíîê — îíè äåéñòâèòåëüíî 
ìåñòàìè âûãëÿäÿò áóäòî áû âûëîæåííûå ìîçàèêîé.

Ñïðàâà íà ôîòî ïîêàçàíû îò÷åòëèâûå çåðêàëà ñêîëü-
æåíèÿ è êðóïíûå âåðòèêàëüíûå öàðàïèíû, îáðàçîâàâøèåñÿ 
ïðè ñáðîñîâîì äâèæåíèè ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä äðóã 
îòíîñèòåëüíî äðóãà.

Ïðè ñáðîñîâûõ ïðîöåññàõ äåôîðìèðóþùèå ñèëû 
ïðèêëàäûâàþòñÿ ê õðóïêèì ïîðîäàì, êîòîðûå íå ìîãóò 
îáðàçîâûâàòü ñêëàäêè è ñìèíàòüñÿ, êàê íàïðèìåð ñêàòåðòü 
íà ñòîëå. Â ðåçóëüòàòå ïîðîäû òðåñêàþòñÿ è äðîáÿòñÿ, êàê 
ýòî îò÷åòëèâî ïîêàçàíî íà ôîòî. 

Áðåê÷èè ôîðìèðóþòñÿ èç óãëîâàòûõ îáëîìêîâ è îáû÷íî 
îáðàçóþòñÿ âáëèçè îáëàñòåé èíòåíñèâíîãî ôèçè÷åñêîãî 
ðàçðóøåíèÿ (âûâåòðèâàíèÿ) ãîðíûõ ïîðîä. Áîëüøèíñòâî 
áðåê÷èé ñîñòîèò èç ùåáåíêè, êîòîðàÿ íàêàïëèâàåòñÿ íà 
ñêëîíàõ ãîð. Áðåê÷èè òàêæå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè äâè-
æåíèè áëîêîâ ãîðíûõ ïîðîä âäîëü ïëîñêîñòåé ðàçðûâîâ, 
êîãäà ïî îáåèì åãî ñòîðîíàì ïðîèñõîäèò ðàñòðåñêèâàíèå è 
äðîáëåíèå ãîðíûõ ïîðîä, à çàòåì ðàçäðîáëåííûé ìàòåðèàë 
ñíîâà öåìåíòèðóåòñÿ áåç êàêîãî-ëèáî ïåðåíîñà.

Êàìíè, êîòîðûå ñêàïëèâàþòñÿ íà äíå îçåðà Racetrack 
Playa, ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ðàçðóøåíèÿ ïîðîä, ñëàãàþùèõ 
îêðåñòíûå ãîðû, îíè îáðàçîâàëèñü ïðè ðàçðóøåíèè ãîð è 
ñêàïëèâàíèè îáëîìêîâ ó ïîäíîæèÿ íà äíå ñóõîãî îçåðà.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà ñõåìà îäíîãî èç âîçìîæíûõ 
âàðèàíòîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñáðîñîâîé ñòðóêòóðû — ðèôòîâîé 
äîëèíû (ãðàáåíà) â Êàëèôîðíèè. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîñåäàíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîäíÿòèåì îêðóæàþùèõ âïàäèíó ãîðíûõ 
ñòðóêòóð. Ïðîñåäàíèå â öåíòðå ìîæåò áûòü âûçâàíî 
íà÷àëüíûì ïîäíÿòèåì (âîçäûìàíèåì) êðóïíûõ êóïîëî-
âèäíûõ àíòèêëèíàëüíûõ ñòðóêòóð (ñêëàäîê çåìíîé êîðû) 
ñ ïîñëåäóþùèì îòòîêîì ìàãìû îò èõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè, 
ðàçðûâàìè è ïðîñåäàíèåì ãîðíûõ ïîðîä â öåíòðå.

Îäíà èç ñîâðåìåííûõ òåîðèé ãëàñèò, ÷òî ïðîöåññû 
ãîðîîáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ âðàùåíèåì 
Çåìëè, äðåéôàìè ìàòåðèêîâ è äâèæåíèÿìè ëèòîñôåðíûõ 
ïëèò, íî è ñ öèðêóëÿöèÿìè ìàãìû ïîä çåìíîé êîðîé. Â 
òåõ ìåñòàõ, ãäå ãîðÿ÷àÿ ìàãìà ïîäíèìàåòñÿ îò ðàñêàëåííîãî 
öåíòðà Çåìëè âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè, âîçíèêàåò ïîäíÿòèå 
çåìíîé êîðû (àíòèêëèíàëü), à òàì, ãäå îõëàæäåííàÿ ìàãìà 
îïóñêàåòñÿ âíèç — ïðîãèá (ñèíêëèíàëü).

Èçãèáàíèå ãîðíûõ ïîðîä â ñêëàäêè (àíòèêëèíàëè) 
÷àñòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îíè íà÷èíàþò ðàñòðåñêèâàòüñÿ 
òî÷íî òàê æå, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ñ æåñòêîé ðåçèíêîé ïðè 
åå ñãèáàíèè ïîïîëàì. Åñëè ýòîò ïðîöåññ äîïîëíèòåëüíî 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñòÿãèâàíèåì çåìíîé êîðû, åñòü âåðîÿòíîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ ðèôòîâîé äîëèíû.

Âñå îïèñàííûå ïðîöåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïîñòîÿííîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ïðè ïðîñåäàíèè 
è ñäâèãàõ áëîêè ãîðíûõ ïîðîä òðóòñÿ äðóã îá äðóãà è 
âûçûâàþò ïîñòîÿííûå ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ (âèáðàöèè).  
Ýòè ïðîöåññû ïîñòîÿííî ðåãèñòðèðóþòñÿ â Äîëèíå Ñìåðòè 
è âîêðóã íåå, õîòÿ ýòè êîëåáàíèÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûå.
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Åñëè îïèñûâàåìûå ïðîöåññû èäóò íå ñëèøêîì àêòèâíî, 
ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü òàêæå îñòàåòñÿ íåâûñîêîé — ëþäè 
ìîãóò ïðîñòî íå çàìå÷àòü ïîñòîÿííûå âèáðàöèè è êîëåáàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè çåìëè, ñîïðîâîæäàþùèå íåïðåðûâíûå ïîäíÿòèÿ 
è îïóñêàíèÿ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä. 

Ýòè íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ ïîñòîÿííî ðåãèñòðèðóþò 
òîëüêî ñïåöèàëüíûå ïðèáîðû — ñåéñìîãðàôû, è òîëüêî 
â íåáîëüøèõ (â ìàñøòàáàõ ïëàíåòû Çåìëÿ) îêðåñòíîñòÿõ 
ãîðîîáðàçîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Îíè ìîãóò áûòü çàôèêñè-
ðîâàíû, íàïðèìåð, â Êàëèôîðíèè, íî íå ìîãóò áûòü çàðå-
ãèñòðèðîâàíû â Óêðàèíå èëè â Ðîññèè.

Íà ôîòîãðàôèÿõ ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ñòóïåí÷àòûå 
ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííûå ñáðîñàìè, àâòîð Èâàøêîâà Þëèÿ, 
ïî ìàòåðèàëàì èíòåðíåò-ñàéòà www.world.lib.ru.  

Â Äîëèíå Ñìåðòè è åå áëèæàéøèõ îêðåñòíîñòÿõ ñåéñìî-
ãðàôû ðåãèñòðèðóþò ïîñòîÿííóþ ñëàáóþ ñåéñìè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü, êîòîðàÿ íå ïðåêðàùàåòñÿ íè äíåì, íè íî÷üþ. 
Ó÷åíûå òàêæå ðåãèñòðèðóþò ôàêòû ïîñòîÿííîãî îïóñêàíèÿ 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðèôòîâîé äîëèíû âíèç — ãîðíûå ïîðîäû 
òðóòñÿ äðóã îá äðóãà, ðèôòîâàÿ äîëèíà ïðîâàëèâàåòñÿ âñå 
ãëóáæå è ãëóáæå, ôîðìèðóÿ õàðàêòåðíûå ñòóïåí÷àòûå õîë-
ìû è îáëîìî÷íûå ïîðîäû (êàìíè) íà äíå.

Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòíûå ãîðíûå ïîðîäû Äîëèíû 
Ñìåðòè ñîñòîÿò ïðåèìóùåñòâåííî èç îñàäî÷íûõ ïîðîä è 
ïåñêà, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ôîòîãðàôèÿõ, ó÷åíûå âûäâè-
íóëè ãèïîòåçó î òîì, ÷òî íà ìåñòå Äîëèíû Ñìåðòè ìíîãî 
ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä áûëî ñîëåíîå ìîðå. Çàòåì ãîðîîáðà-
çîâàòåëüíûå ïðîöåññû ïîäíÿëè è îòðåçàëè ýòó ÷àñòü ñóøè 
îò ñîëåíîãî ìèðîâîãî îêåàíà. 

Òî, ÷òî ðàñïëàâëåííûé ìàãìàòè÷åñêèé ìàòåðèàë ìíîãî 
ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä ïðîíèê áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, 
ãîâîðÿò ïîòóõøèå âóëêàíû è ìîëîäûå ãîðû, îêðóæàþùèå 
Äîëèíó. Çàòåì íà âûòÿíóòîì âäîëü ó÷àñòêå ìîã ïðîèçîéòè 
îòòîê ðàñêàëåííîé ìàãìû. Âóëêàíû ïîñòåïåííî ïîòóõëè, à 
öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü áóäóùåé ðèôòîâîé äîëèíû îòêîëîëàñü 
è íà÷àëà ïîñòåïåííî ïðîñåäàòü âíèç. 

Íà ôîòîãðàôèè èç êîñìîñà ïîêàçàíà Äîëèíà Ñìåðòè 
âìåñòå ñ ïðèëåãàþùèìè ê íåé ó÷àñòêàìè ãîð. Äîñòàòî÷íî 
îò÷åòëèâî âèäíû ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñå-
äàíèå è îïóñêàíèå çåìíîé êîðû. 

Ó÷àñòîê ñ äâèãàþùèìèñÿ êàìíÿìè íàõîäèòñÿ â óçêîé 
÷àñòè Äîëèíû è çàæàò ñî âñåõ ñòîðîí ãîðàìè.
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Ó÷åíûå ìîãóò ïîïûòàòüñÿ ïðåäñêàçàòü îòäàëåííîå 
áóäóùåå Äîëèíû Ñìåðòè. ×åðåç áîëüøîé ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè (íàäåþñü, íàìíîãî ïðåâûøàþùèé æèçíü ÷åëîâåêà) 
ëèáî ìàãìà ïîâòîðíî ïîäíèìåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè çåìëè, ëèáî 
ðèôòîâàÿ äîëèíà ïðîâàëèòñÿ äîñòàòî÷íî ãëóáîêî — òàê,  
÷òî îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñáðîñîâ ðàçðûâû äîñòèãíóò 
ñëîåâ æèäêîé ðàñêàëåííîé ìàãìû.

Â ýòîì ñëó÷àå ìàãìà ìîæåò íà÷àòü ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ 
è ïðîíèêàòü â çåìíóþ êîðó ïî ïëîñêîñòÿì ñáðîñîâ, ïðè÷åì 
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàãìàòè÷åñêèå ðàñïëàâû ïðîêëàäûâàþò ñåáå 
ïóòü ïðîðûâîì è çàìåùåíèåì ãîðíûõ ïîðîä â íàèáîëåå 
ñëàáûõ ìåñòàõ çåìíîé êîðû — ïî ðàçðûâàì. 

Ïðîðûâû ìàãìû â çåìíîé êîðå íàçûâàþòñÿ èíòðóçèÿìè. 
Â äàííîì ñëó÷àå îíè ìîãóò èìåòü ïëîñêóþ ïëèòîîáðàçíóþ 
ôîðìó, ïî ìîùíîñòè íå ïðåâûøàþùóþ íåñêîëüêèõ ìåòðîâ, 
íî ïðîñòèðàþùóþñÿ íà ìíîãèå êèëîìåòðû. Âåðòèêàëüíûå 
ìàãìàòè÷åñêèå ïðîðûâû (èíòðóçèè) íàçûâàþòñÿ äàéêàìè. 
Ýòè äàéêè ìîãóò åùå ñèëüíåå ðàñøèðèòü è óâåëè÷èòü ïëî-
ùàäü ó÷àñòêà çåìíîé êîðû, áóêâàëüíî ðàñïèðàÿ åãî.

Èíòðóçèè îáðàçóþòñÿ è çàñòûâàþò â ãëóáèíå çåìíîé  
êîðû. Ìàãìàòè÷åñêèé ìàòåðèàë íå èçëèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü, 
à çàäåðæèâàåòñÿ è ìåäëåííî çàñòûâàåò âíóòðè çåìíîé êîðû. 
Áîëåå òîãî, ìàãìà äàæå ìîæåò íèêîãäà è íå ïðîðâàòüñÿ íà 
ïîâåðõíîñòü è íå èçëèòüñÿ âóëêàíàìè. 

Åñëè æå ìàãìà ïðîðûâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü çåìëè, 
îíà îáðàçóåò âóëêàíû è ëàâîâûå ïîòîêè (ýôôóçèè). Äëÿ  
Äîëèíû Ñìåðòè âîçìîæíû îáà ýòè âàðèàíòà ðàçâèòèÿ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé â áóäóùåì.

Íî åñòü òî, ÷òî ìîæíî ñêàçàòü óâåðåííî — â Äîëèíå 
Ñìåðòè èäóò ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàåìûå ïîñòî-
ÿííîé ñëàáîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è îïóñêàíèåì öåí- 
òðàëüíîé ÷àñòè Äîëèíû Ñìåðòè âñå ãëóáæå è ãëóáæå. 

§ 3. Математическая модель, описывающая  
природу самопроизвольного движения камней  

по дну сухого озера в Долине Смерти, США

Äâèæóùèåñÿ êàìíè â Äîëèíå Ñìåðòè — ðåäêîå è 
óíèêàëüíîå ïðèðîäíîå ÿâëåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
öåëîãî êîìïëåêñà ñïåöèôè÷åñêèõ ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ. 
Íèêàêîé ôàêòîð â îòäåëüíîñòè íå ïîçâîëÿåò êîððåêòíî 
ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äàííîãî ÿâëåíèÿ, ïîýòîìó 
ðå÷ü äîëæíà èäòè òîëüêî î öåëüíîì êîìïëåêñå ôèçè÷åñêèõ 
óñëîâèé è ïðåäïîñûëîê.

Åñòü ôèçè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
êàìíÿì äâèãàòüñÿ ïî äíó ñóõîãî îçåðà ïîä äåéñòâèåì îïðå-
äåëåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. 

Èññëåäîâàòåëè óæå ñìîãëè âûäåëèòü ðÿä ôàêòîðîâ, 
êîòîðûå ñîäåéñòâóþò ïåðåìåùåíèÿì ãëûá. Ãëàâíûé ôàê- 
òîð — î÷åíü ðîâíîå äíî ñóõîãî îçåðà è äîñòàòî÷íî ñêîëüçêàÿ 
îñíîâà ïîä êàìíåì — ñìåøàííàÿ ñ âîäîé ãëèíà. 

Â ïîëüçó ýòîãî äîâîäà ñâèäåòåëüñòâóåò ôîðìà ñëåäà. 
Äîðîæêè, êîòîðûå îñòàâëÿþò çà ñîáîé êàìíè, èìåþò ÷åòêóþ 
ôîðìó ñ ðîâíûìè êðàÿìè. Ýòî çíà÷èò, âíà÷àëå ïî÷âà áûëà 
ìÿãêîé, à ïîòîì îíà çàñòûëà. Íî ñêîëüçêàÿ îñíîâà — ýòî  
òîëüêî íåîáõîäèìîå, íî íå äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ïîäâèæíîñ-
òè. Áåç ìàêñèìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ñèëû òðåíèÿ äâèæåíèå 
êàìíåé áûëî áû íåâîçìîæíûì â ïðèíöèïå.

Â äîæäëèâûé ñåçîí â óãëóáëåíèè îçåðà ñ ãëèíèñòûì 
äíîì ñêàïëèâàåòñÿ âîäà, à áîëüøèå åå îáúåìû ñëèâàþòñÿ 
ñî ñêëîíîâ îêðåñòíûõ ãîð. Ýòî ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, 
÷òî òâåðäàÿ ãëèíèñòàÿ ïî÷âà ðàçìîêàåò, è êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ êàìíåé î çåìëþ ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîä 
äåéñòâèåì íåêîòîðîé ñèëû ìîæåò ñäâèíóòüñÿ ñ ìåñòà è 
ïðîåõàòü íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå äàæå îäèí èç ñàìûõ êðóï-
íûõ êàìíåé, âåñÿùèé ïîðÿäêà 350 êèëîãðàììîâ.

Ïðàêòèêà íå äàëà ïîäòâåðæäåíèÿ òîìó, ÷òî ýòè êàìíè 
ìîãóò äâèãàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû âåòðà, ñèëû çàìåòíûõ 
÷åëîâåêó çåìëåòðÿñåíèé, îò òîë÷êîâ ëþäåé èëè æèâîòíûõ, 
â ñëåäñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé èëè ïðè÷èí 
ìèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà.
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Ïðèðîäà ñ áîëüøîé íåîõîòîé ðàñêðûâàåò ÷åëîâåêó ñâîè 
çàãàäêè è äåëèòñÿ ñ íàìè ñâîèìè ñåêðåòàìè. Çíàìåíèòîå 
ñóõîå îçåðî íàõîäèòñÿ íå ïðîñòî â òðóäíîäîñòóïíîé ñ 
òî÷êè çðåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé Äîëèíå Ñìåðòè. 

Äàæå â òàêîì çëîâåùåì (ñî ñëîâ î÷åâèäöåâ) ìåñòå, 
êàê Death Valley, íåáîëüøîå ñóõîå îçåðî ñ äâèãàþùèìèñÿ 
êàìíÿìè — îäíî èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ìåñò, êóäà ìîæåò 
ïîïàñòü äàëåêî íå êàæäûé òóðèñò èëè èññëåäîâàòåëü. 
Ïîýòîìó òàê áåñöåííû äëÿ íàóêè âåëèêîëåïíûå ôîòîãðàôèè 
êàìíåé, ñäåëàííûå î÷åâèäöàìè.  

Âîò òàê âûãëÿäèò ýòî çíà- 
ìåíèòîå íà âåñü ìèð ñóõîå îçåðî 
ñ äâèãàþùèìèñÿ êàìíÿìè. 

Íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä 
èññëåäîâàòåëÿì óäàëîñü çàðå-
ãèñòðèðîâàòü òðàåêòîðèè ïåðå-
äâèæåíèÿ êàìíåé ïðè ïîìîùè 
ïðèáîðîâ ñëåæåíèÿ GPS ñ 
ïîñëåäóþùåé êîìïüþòåðíîé 
îáðàáîòêîé è àíàëèçîì ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.     

Ïðèâîäèì èçîáðàæåíèå ïîëó÷åííûõ íà êîìïüþòåðå 
ôàçîâûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ êàìíåé ïî äíó ñóõîãî îçåðà 
è ôîòîñúåìêó îçåðà ñ ïðèëåãàþùèì ðåëüåôîì.

Ïåðåä òåì, êàê îïèñàòü âîçìîæíóþ ïðè÷èíó è ìîäåëü 
ïîâåäåíèÿ äâèãàþùèõñÿ ïî äíó îçåðà êàìíåé, ïðåäëàãàþ 
ïðîâåñòè íåáîëüøîé ïðîñòîé îïûò â äîìàøíèõ óñëîâèÿõ. 

Ïîëîæèòå íà ñòîë ìîáèëüíûé òåëåôîí â ðåæèìå 
âèáðàöèè (ïî âîçìîæíîñòè îòêëþ÷èâ çâóê) è ïîçâîíèòå íà 
ýòîò òåëåôîí, íå ïîäíèìàÿ òðóáêó. Ïîâåäåíèå òåëåôîíà 
áóäåò âåñüìà ïðåäñêàçóåìûì — îí çàâèáðèðóåò è íà÷íåò 
ìåäëåííî ïåðåäâèãàòüñÿ (ïîëçòè) ïî ïîâåðõíîñòè ñòîëà, 
åñëè îíà äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ è ñêîëüçêàÿ. ×åì ñèëüíåå 
âèáðàöèÿ, òåì èíòåíñèâíåå äâèæåíèå òåëåôîíà.

Àíàëîãè÷íî, åñëè ê îáûêíîâåííîìó ñòîëó ïðèêðóòèòü 
íå ñàìûé ñîâåðøåííûé ýëåêòðîìîòîð, êîòîðûé âèáðèðóåò 
â ïðîöåññå ðàáîòû, è âêëþ÷èòü åãî, ñòîë òàêæå íà÷íåò 
âèáðèðîâàòü â ðåçîíàíñå. 

Åñëè ïîâåðõíîñòü ñòîëà äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ, ïðåäìåòû 
íà÷íóò ìåäëåííî ïåðåäâèãàòüñÿ ïî åãî ïîâåðõíîñòè â 
ðàçëè÷íûõ, òðóäíî ïðåäñêàçóåìûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äàæå åñëè 
ïîâåðõíîñòü ñëåãêà íàêëîííàÿ, òî è â ýòîì ñëó÷àå íåêîòîðûå 
ïðåäìåòû ìîãóò íà÷àòü ìåäëåííî ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ ïîä 
âîçäåéñòâèåì ïðèíóäèòåëüíîé âèáðàöèè ïîâåðõíîñòè 
ñòîëà, êîòîðóþ ìîæåò áûòü íå âèäíî ãëàçîì, íî ëåãêî  
ïî÷óâñòâîâàòü, ïðèëîæèâ ê ñòîëó ðóêó. 

Ðàñïîëîæåííûå ðÿäîì ïðåäìåòû áóäóò ïåðåäâèãàòüñÿ 
â ñõîäíûõ íàïðàâëåíèÿõ. ×åì äàëüøå íàõîäÿòñÿ ïðåäìåòû 
äðóã îò äðóãà, òåì ñèëüíåå áóäóò îòëè÷àòüñÿ òðàåêòîðèè 
èõ ïåðåäâèæåíèé ïî ïîâåðõíîñòè ñòîëà.  

À òåïåðü ðàññìîòðèì òå ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ, êîòîðûå 
ðåàëüíî ñóùåñòâóþò â ðèôòîâîé Äîëèíå Ñìåðòè. Êàê 
óêàçûâàëîñü â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, â ñèëó ñïåöèôè-
÷åñêèõ ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé Äîëèíà Ñìåðòè èñïûòûâàåò 
íåïðåðûâíûå ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ñëàáîãî õàðàêòå-
ðà — âèáðàöèè, ðåãèñòðèðóåìûå ñåéñìîãðàôàìè. Èíûìè 
ñëîâàìè — ìåëêàÿ è íåçàìåòíàÿ ÷åëîâåêó äðîæü çåìëè, 
ïîðîæäàåìàÿ ñáðîñàìè è ñäâèãàìè áëîêîâ ãîðíûõ ïîðîä 
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. 

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå òî÷íî äîêàçàíî è îïèñàíî 
ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ 
ïðîèçâîäíûõ, ÷òî âèáðàöèè (êîëåáàíèÿ) ÿâëÿþòñÿ îäíèì 
èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè â íåêîòîðîé 
ñðåäå îò îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ íà áîëüøèå 
èëè ìàëûå ðàññòîÿíèÿ. 
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Ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ äèñêðåòíûìè ïîðöèÿìè (ôàçàìè), 
ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ôàç ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ôèçè÷åñêè 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ èëè òåîðåòè÷åñêè îïèñàííûõ êîëåáàíèé, 
à ïåðåäàííàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå (àìïëèòóäå è 
÷àñòîòå) êîëåáàíèé. 

×åì ñèëüíåå àìïëèòóäà, òåì ìîùíåå êîëåáàíèÿ è 
òåì áîëüøóþ ýíåðãèþ îíè â ñåáå íåñóò. Íî äàæå î÷åíü 
ñëàáûå êîëåáàíèÿ (ïî ìåðêàì ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû) 
ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ïåðåäà÷å ýíåðãèè è òàêèì îáðàçîì 
íàïðàâëåííî ïåðåäâèãàòü ïðåäìåòû ïî ãëàäêîé è ðîâíîé 
ïîâåðõíîñòè.

Âî âðåìÿ êàæäîé ôàçû ñëàáîãî êîëåáàíèÿ ìàòåðèàëüíîå 
òåëî èñïûòûâàåò ìèêðî-òîë÷îê â íàïðàâëåíèè îò èñòî÷íèêà, 
òåëó ïåðåäàåòñÿ íåáîëüøàÿ ïîðöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, 
êîòîðàÿ è çàñòàâëÿåò åãî ñîâåðøèòü î÷åíü ìàëûé òàêò ïðî-
äâèæåíèÿ âïåðåä îò èñòî÷íèêà. Åñëè æå òîë÷îê êîëåáàíèÿ 
ñèëüíûé — òîãäà ðûâîê ìàòåðèàëüíîãî òåëà ìîæíî óâèäåòü 
íåâîîðóæåííûì ãëàçîì (òàê, íàïðèìåð, ïîäïðûãèâàþò è 
äâèãàþòñÿ ïðåäìåòû íà ñèëüíî âèáðèðóþùåì ñòîëå).

Ïðè ïåðåäà÷å èìïóëüñà ýíåðãèè âî âðåìÿ îäíîãî 
òàêòà âèáðàöèè ðàçìåùåííîå íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëüíîå 
òåëî ñëåãêà ïîäïðûãèâàåò. Óìåíüøàåòñÿ ïëîùàäü êîíòàêòà 
òåëà ñ ïîâåðõíîñòüþ, óìåíüøàåòñÿ ñèëà òÿæåñòè — à 
çíà÷èò, íà ìèêðîñêîïè÷åñêè ìàëûå äîëè ñåêóíäû ðåçêî 
óìåíüøàåòñÿ è ñèëà òðåíèÿ. Èìåííî â ýòîò ìîìåíò ïîä 
âîçäåéñòâèåì ïåðåäàííîãî îò èñòî÷íèêà èìïóëüñà òåëî 
ñîâåðøàåò íåêîòîðîå ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå âïåðåä.

Ïîñòîÿííûå ìèêðî-òîë÷êè è âèáðàöèè âñëåäñòâèå 
ïîñòîÿííîé ëåãêîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè äîëæíû 
èñïûòûâàòü êàìíè íà äíå çíàìåíèòîãî ñóõîãî îçåðà. Äíî 
îçåðà ãëàäêîå, ðîâíîå è ïîçâîëÿåò êàìíÿì ñêîëüçèòü ïî 
íåìó ñ ìèíèìàëüíûì òðåíèåì, à íàïèòàííàÿ âîäîé ãëèíà 
òî÷íî ôèêñèðóåò ñëåäû ïåðåäâèæåíèÿ. Ôàçîâûå òðàåêòîðèè 
ïåðåäâèæåíèÿ êàìíåé ìîæíî óâèäåòü âîî÷èþ — ýòî îñòàâ-
ëåííûå èìè ïîëîñû íà ãëèíèñòîé ïîâåðõíîñòè ñóõîãî 
îçåðà, ïîõîæèå íà ñëåäû äâèæåíèÿ çìåé.

Äâèæåíèå êàìíåé íå âèäíî — íî êàìíè äâèæóòñÿ. 
Ýòî çíà÷èò, ÷òî êàæäûé òàêò ïðîäâèæåíèÿ êàìíÿ î÷åíü 
ìàë, è åãî òåõíè÷åñêè ñëîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü. Íî òàêèõ 
ìèêðî-ïåðåäâèæåíèé ñîâåðøàåòñÿ î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî, 
ïîñêîëüêó ôàçîâûå òðàåêòîðèè õîðîøî çàìåòíûå. 

Ïî ÷åëîâå÷åñêèì ìåðêàì, äâèãàþùèåñÿ ïî äíó ñóõîãî 
îçåðà êàìíè èìåþò ðàçëè÷íûå ðàçìåðû è ìàññó — åñòü è  
áîëüøèå, è áîëåå ìåëêèå êàìíè, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ íà óäèâ- 
ëåíèå ñõîäíûì îáðàçîì. 

Íî ÷åëîâåê, åãî ìàññà è ðàçìåðû — íå ìåðèëî â 
äàííîé ãåîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå. Ðå÷ü èäåò îá îãðîìíîé 
(ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åëîâåêîì) ãåî-òåêòîíè÷åñêîé ñèñòåìå 
ðèôòîâîé äîëèíû, êîòîðàÿ èñïûòûâàåò íåïðåðûâíûå ñëàáûå 
òåêòîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò ðàç-
ëè÷íûõ õàîòè÷íûõ òî÷å÷íûõ èëè ëèíåéíûõ èñòî÷íèêîâ 
íà äîñòàòî÷íî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. 

Ýòî îáúÿñíÿåò ñ îäíîé ñòîðîíû äîñòàòî÷íî óïîðÿ-
äî÷åííîå îáùåå, ñ äðóãîé ñòîðîíû — õàîòè÷íîå (ñòîõàñòè-
÷åñêîå) äâèæåíèå îòäåëüíûõ êàìíåé ïî äíó îçåðà.

Âñå âðåìÿ òðóòñÿ äðóã îá äðóãà, ðàçðóøàþòñÿ, ñêîëü-
çÿò è ñîâåðøàþò ïîñòîÿííûå ïîääâèæêè îãðîìíûå áëîêè 
ãîðíûõ ïîðîä, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîòîðûìè çàãàäî÷íûå 
êàìíè â îçåðå — ñóùèå ïûëèíêè. Â äàííîé ãëîáàëüíîé 
ãåîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå ðàçìåðàìè è ìàññîé îòäåëüíûõ 
êàìíåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ðàññìàòðèâàòü èõ òîëüêî â 
êà÷åñòâå îäíîòèïíûõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, êîòîðûå äâè-
æóòñÿ ñ ìàëûì òðåíèåì ïîä äåéñòâèåì òåêòîíè÷åñêîé 
âèáðàöèè ïî ðîâíîé ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê äîñòàòî÷íî òèïè÷íîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, õîðîøî èçó÷åííîé â ìàòåìàòè÷åñêîé 
ôèçèêå è ðàññìîòðåííîé â ÷àñòè 1 äàííîãî èçäàíèÿ — çà-
äà÷å î êîëåáàíèÿõ íàòÿíóòîé, çàêðåïëåííîé ïî êðàÿì 
êðóãëîé ìåìáðàíû è òî÷å÷íîé ôóíêöèè èñòî÷íèêà êîëåáà-
íèé (êðàåâàÿ çàäà÷à Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà). 

Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèïîòåòè÷åñêóþ çàêðåï-
ëåííóþ íà êðàÿõ íàòÿíóòóþ ìåìáðàíó, êîòîðàÿ ñîâåðøàåò 
î÷åíü ìàëûå êîëåáàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ôóíêöèé ðàçëè÷íûõ 
èñòî÷íèêîâ, õàîòè÷íî ïðîÿâëÿþùèõñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, 
ïî ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ïîä äåéñòâèåì ýòèõ êîëåáàíèé áåç 
òðåíèÿ äâèæóòñÿ ìàòåðèàëüíûå òî÷êè. 

Ôóíêöèè èñòî÷íèêà êîëåáàíèé ìîãóò áûòü îïèñàíû 
êàê íàáîð òî÷å÷íûõ äèñêðåòíûõ ôóíêöèé.

Îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñòî÷íèê êîëåáàíèé ìåìáðà- 
íû ìîæåò íàõîäèòüñÿ è çà ãðàíèöåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè — êîëåáàíèÿ îò òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîñòóïàþò â  
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ñèñòåìó èçâíå, íî ìîãóò íàõîäèòñÿ è âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîé 
íàìè ñèñòåìû. Ìû èìååì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò 
è óðàâíåíèå Ëàïëàñà, ðåøåíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü îïèñàíî 
ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé ìàòôèçèêè — öè- 
ëèíäðè÷åñêèõ ôóíêöèé Áåññåëÿ è èõ àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâå- 
äåíèÿ, à â ñëó÷àå ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíîãî è ìîùíîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè ïîääâèæêàìè è ðàçëîìàìè — ïðè  
ïîìîùè ôóíêöèé Íåéìàíà ñ îñîáåííîñòÿìè.

Íà ãðàíèöå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû êîëåáàíèÿ íå 
ãàñÿòñÿ, à ïðîäîëæàþò ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ äàëåå,  
òàê êàê ãðàíèöà íîñèò î÷åíü óñëîâíûé õàðàêòåð è îòñóò-
ñòâóåò íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå (òåêòîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ 
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â çåìíîé êîðå ñâîáîäíî è áåñïðåïÿòñòâåííî 
êàê íà ñóõîì îçåðå, òàê è çà åãî ïðåäåëàìè).

Ðàññìîòðèì èäåàëüíóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ íàáîðà 
ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ïî âèáðèðóþùåé ìåìáðàíå ñ òî÷å÷íîé 
ôóíêöèåé èñòî÷íèêà çà ãðàíèöåé ñèñòåìû. Êîëåáàíèÿ â 
îäíîðîäíîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ðàâíîìåðíî âî âñå 
ñòîðîíû è áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè êàìíè äâèæóòñÿ ïîä äåéñòâèåì 
òîëüêî îäíîãî èñòî÷íèêà ìèêðî-êîëåáàíèé, òðàåêòîðèè èõ 
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ áóäóò âûãëÿäåòü òàêèì îáðàçîì, 
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ñõåìå — ïåðïåíäèêóëÿðíî âîëíîâûì 
ôðîíòàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé, ðàñõîäÿùèõñÿ îò 
èñòî÷íèêà (ïî íîðìàëè ê ôðîíòó âîëíû). Ìûñëåííîå ïðî-
äîëæåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êàìíÿ â îáðàòíîì íàïðàâëå- 
íèè óêàæåò íàïðàâëåíèå èñòî÷íèêà êîëåáàíèé.

Íà ôîòîãðàôèÿõ, ñäåëàííûõ ðàçëè÷íûìè î÷åâèäöàìè 
â Äîëèíå Ñìåðòè è ïðèâåäåííûå â äàííîé ãëàâå, ìîæíî 
óâèäåòü, ÷òî ðàñïîëîæåííûå áëèçêî äðóã îò äðóãà êàìíè 
èìåþò äîñòàòî÷íî ïðÿìîëèíåéíûå ïðàêòè÷åñêè ïàðàë-
ëåëüíûå ôàçîâûå òðàåêòîðèè, êîòîðûå ìîãóò ñëåãêà ðàñõî-
äèòüñÿ âååðîì ïî ìåðå èõ óäàëåíèÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 
òåêòîíè÷åñêîé âèáðàöèè.

Íà ïðàêòèêå æå òàêèõ 
èñòî÷íèêîâ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü 
íåñêîëüêî, ïîñêîëüêó òåêòîíè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â äàííîì 
ðåãèîíå âûñîêàÿ. Êàìíè ìîãóò íà- 
÷àòü äâèãàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì 
îäíîãî èñòî÷íèêà êîëåáàíèé, à  
çàòåì àêòèâèçèðóåòñÿ äðóãîé òî- 
÷å÷íûé èñòî÷íèê êîëåáàíèé, ðàñïî- 
ëîæåííûé â äðóãîì ìåñòå. 

Â ðåçóëüòàòå êàìåíü ìåíÿåò 
íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ, è 
åãî ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ïðåòåð-
ïåâàåò â ýòîì ìåñòå âèäèìûé íà 
ôîòîãðàôèÿõ èçãèá.    

Åñëè íà êàìåíü âîçäåéñòâóþò êîëåáàíèÿ íåñêîëüêèõ 
ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ èñòî÷íèêîâ, òî êîëåáàíèÿ 
îò ýòèõ èñòî÷íèêîâ ñêëàäûâàþòñÿ — â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà 
ïîëîæåíèÿ è ìîùíîñòè êàæäîãî îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà. 
Â ýòîì ñëó÷àå êàìåíü áóäåò äâèãàòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ôðîíòó îáùåé ðåçóëüòèðóþùåé êîëåáàòåëüíîé âîëíû, ñôîð- 
ìèðîâàííîé îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ.  

Äâà ðàñïîëîæåííûõ ïî ïðÿìîé ëèíèè äðóã íàïðîòèâ 
äðóãà èñòî÷íèêà êîëåáàíèé áóäóò âçàèìíî ãàñèòüñÿ. Ðàñïî-
ëîæåííûé ðÿäîì ñ ïåðâûì âòîðîé èñòî÷íèê êîëåáàíèé ïî÷- 
òè íå èñêàæàåò íà÷àëüíóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ êàìíÿ.

Çíàÿ ìåñòîðàñïîëîæåíèå, êîëè÷åñòâî è ìîùíîñòè 
èñòî÷íèêîâ òåêòîíè÷åñêèõ âèáðàöèé, ìîæíî äîñòàòî÷íî 
òî÷íî ðàññ÷èòàòü íàïðàâëåíèå ôàçîâîé òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ êàìíåé ïî äíó ñóõîãî îçåðà. 

Â òî æå âðåìÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à íåðàçðåøèìà — ïî 
âíåøíåìó âèäó ôàçîâîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îäíîãî êàìíÿ 
íåëüçÿ ñêàçàòü, ñêîëüêî èñòî÷íèêîâ êîëåáàíèé åå ñôîðìè-
ðîâàëè, êàêîâû áûëè íàïðàâëåíèå è ìîùíîñòü êàæäîãî 
èñòî÷íèêà.
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Ïóñòü äâà ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì êàìíÿ äâèæóòñÿ ïðÿ- 
ìîëèíåéíî ïîä äåéñòâèåì òåêòîíè÷åñêèõ âèáðàöèé, èñõî-
äÿùèõ èç 1 òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà 
ñõåìå. Çàòåì àêòèâèçèðóåòñÿ ðàñïîëîæåííûé íåäàëåêî 2 
òî÷å÷íûé èñòî÷íèê âèáðàöèé ïðèáëèçèòåëüíî òàêîé æå 
ìîùíîñòè, êàê è 1 èñòî÷íèê. 

Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèçîéäåò ñëîæåíèå êîëåáàíèé äâóõ  
èñòî÷íèêîâ, è òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ êàæäîãî êàìíÿ èçìåíèòñÿ 
ñîãëàñíî çàêîíó ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ. Ðåçóëüòèðóþùàÿ 
ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ è íîâîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ êàìíåé 
ïîêàçàíî íà ñõåìå æèðíîé ñòðåëêîé. 

Íà ïðàêòèêå çà ñ÷åò ðåàëüíîé èíåðòíîñòè êàìíåé, 
íè÷òîæíî ìàëîé ñèëû âîçäåéñòâèÿ, íàëè÷èÿ ìàññû è ñèëû 
òðåíèÿ êàìíåé ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ áóäåò èìåòü áîëåå 
ïëàâíûé è ñêðóãëåííûé, à íå óãëîâàòûé èçãèá òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ. Òî åñòü êàìåíü áóäåò ðåàãèðîâàòü ñ íåçíà-
÷èòåëüíûì çàïàçäûâàíèåì íà èçìåíåíèå âîçäåéñòâèÿ.

Íà äíå ñóõîãî îçåðà â Äîëèíå Ñìåðòè íàõîäÿòñÿ 
îêîëî 200 êàìíåé, êàæäûé èç êîòîðûõ â îïðåäåëåííûå 
âðåìåííûå îòðåçêè îïèñûâàåò ñâîþ ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ. 
Íà êàæäûé èç ýòèõ êàìíåé â îïðåäåëåííûé âðåìåííîé 
îòðåçîê âîçäåéñòâóåò ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð êîëåáàíèé 
îò ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ òåêòîíè÷åñêèõ 
âèáðàöèé, âûçûâàþùèé èõ ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå. 

Äî òåõ ïîð, ïîêà êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ íå èçìåíÿåòñÿ, 
ñèñòåìà íå ïðåòåðïåâàåò ôàçîâûé ïåðåõîä, êàìíè 
äâèæóòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî êàæäûé ïî ñâîåìó 
ðåçóëüòèðóþùåìó âåêòîðó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèëîæåííûì 
ê íåìó âåêòîðîì ñèëû. 

Êàê òîëüêî êàêîé-ëèáî èç èñòî÷íèêîâ òåêòîíè÷åñêèõ 
âèáðàöèé óãàñíåò (èñ÷åçàåò) ëèáî ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé èñòî÷íèê 
òåêòîíè÷åñêèõ âèáðàöèé, êàìíè èçìåíÿò íàïðàâëåíèå ñâîåãî 
äâèæåíèÿ, è èõ ôàçîâûå òðàåêòîðèè èçîãíóòñÿ. 

Ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ êàìíåé â ýòîò 
êðèòè÷åñêèé ìîìåíò âðåìåíè (ôàçîâûé ïåðåõîä) áóäåò 
ïðåòåðïåâàòü âèäèìûé èçãèá, êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå. Ïðè 
èçìåíåíèè ÷èñëà èñòî÷íèêîâ ïðîèçîéäåò ôàçîâîå èçìåíåíèå 
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â öåëîì — òàê íàçûâàåìûé ôàçîâûé 
ïåðåõîä, è ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ íóæíî áóäåò 
ïåðåñ÷èòûâàòü çàíîâî ñ íîâûìè ïàðàìåòðàìè.

Äàííóþ ñèñòåìó öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ñ òî÷êè  
çðåíèÿ íàáèðàþùåé ïîïóëÿðíîñòü òåîðèè êàòàñòðîô, 
èçó÷àþùåé ôàçîâûå ïåðåõîäû ñèñòåìû è ïîâåäåíèå ñèñ-
òåìû â ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè è ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå. Â 
ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè íåèçìåííîì ÷èñëå èñòî÷íèêîâ 
âñå êàìíè äâèæóòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî ïî 
ðåçóëüòèðóþùèì âåêòîðàì ñèë, åñëè ÷èñëî èñòî÷íèêîâ è 
èõ ìîùíîñòü îñòàåòñÿ íåèçìåííûìè.

Èçìåíåíèå ÷èñëà èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íóæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ôàçîâûé ïåðåõîä ñèñòåìû â êà÷åñòâåííî 
èíîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êàìíåé 
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ, êàê èçìåíÿþòñÿ è çíà÷åíèÿ äåéñòâóþùèõ 
íà êàìíè ðåçóëüòèðóþùèõ âåêòîðîâ ñèë. Òàêîé ôàçîâûé 
ïåðåõîä òðàêòóåòñÿ êàê êàòàñòðîôà, ïåðåâîäÿùàÿ ñèñòåìó 
â äðóãîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñèë è ýíåðãèé. Ïðè ýòîì ïîòðåáóåòñÿ ïðîâåñòè çàíîâî 
ïåðåðàñ÷åò âñåé ñèñòåìû ñ íîâûìè ïîêàçàòåëÿìè âåêòîðîâ 
ñèë è íîâûìè íà÷àëüíûìè ïîëîæåíèÿìè êàìíåé.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùåå äâèæåíèå êàìíåé â 
Äîëèíå Ñìåðòè íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàáîð ñòàáèëüíûõ 
ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ïðåòåðïåâàþùèõ ðåãóëÿðíûå 
ôàçîâûå ïåðåõîäû, èçìåíÿþùèå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû êàæäûé 
ðàç ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà è ìîùíîñòè âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ 
òåêòîíè÷åñêèõ ýíåðãèé è âèáðàöèé. 

Åñëè â êà÷åñòâå ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ ïðèíÿòü ðåçóëü-
òèðóþùèé âåêòîð ñèë, ïðèëîæåííûé ê êîíêðåòíîìó êàìíþ, 
òî ñêà÷åê ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ ïðîèçîéäåò ïðè èçìåíåíèè 
âåêòîðà ñèë, ñâÿçàííîì ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà è ðàñïðåäåëåíèÿ 
èñòî÷íèêîâ òåêòîíè÷åñêèõ ýíåðãèé è âèáðàöèé.

Èìåííî ïîýòàïíîå èçìåíåíèå ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé 
ñèñòåìû è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñòîëü ïðè÷óäëèâûõ è íà 
ïåðâûé âçãëÿä íåïðåäñêàçóåìûõ äâèæåíèé îêîëî 200 êàìíåé 
íà äíå ñóõîãî îçåðà â Äîëèíå Ñìåðòè, ïðè êîòîðûõ ïðÿìûå 
ëèíèè ñìåíÿþòñÿ ëèõèìè çèãçàãàìè è ïîâîðîòàìè.  
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Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåçóëüòèðóþùèõ âèáðàöèé 
ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè äíà ñóõîãî îçåðà ìû ñòàëêèâàåìñÿ 
ñ èñòî÷íèêàìè ðåàëüíûõ, à íå èäåàëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé. Â íàøåé óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
êàæäûé èñòî÷íèê âèáðàöèé èìååò â òå÷åíèè íåêîòîðîãî 
îòðåçêà âðåìåíè íåèçìåííóþ ìîùíîñòü, îí âíåçàïíî (ñêà÷êî-
îáðàçíî) ïðîÿâëÿåòñÿ è çàòåì ïîñëå íåêîòîðîãî ïåðèîäà 
ñòàáèëüíîñòè òàê æå âíåçàïíî èñ÷åçàåò. 

Íà ñõåìàõ ïðèâåäåíà âèçóàëüíàÿ âåêòîðíàÿ ìîäåëü 
âîçäåéñòâèÿ ñèë â òå÷åíèå ìàëûõ îòðåçêîâ âðåìåíè, ìåæäó 
êîòîðûìè áûëè ñîâåðøåíû äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà è äâà 
èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû — âíà÷àëå çàòóõ 1 èñòî÷íèê, 
à çàòåì îòêðûëñÿ 4 èñòî÷íèê òåêòîíè÷åñêèõ âèáðàöèé. 

Íà ïðàêòèêå òàêîå ñëó÷àåòñÿ íå ÷àñòî. Îáû÷íî èñòî÷-
íèê òåêòîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé íàáèðàåò ìîùíîñòü â òå÷åíèå 
îïðåäåëåííîãî âðåìåíè, çàòåì èìååò ïåðèîäû íåêîòîðîé 
ñòàáèëüíîñòè, ïîñëå ÷åãî îí ïîñòåïåííî çàòóõàåò. 

Åñëè ïåðèîä ðîñòà àêòèâíîñòè è çàòóõàíèÿ íàñòîëüêî 
äëèòåëüíûé, ÷òî êàìåíü óñïåâàåò ñîâåðøèòü íåêîòîðîå 
âèäèìîå äâèæåíèå, åãî ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ â ýòîò ìîìåíò 
áóäåò èìåòü áîëåå ïëàâíûé è ïîëîãèé ïîâîðîò, ÷åì ïðè 
ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè ñèëû âîçäåéñòâèÿ. ×åì áîëåå 
ïëàâíûé è ïîëîãèé ïîâîðîò èìååò ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ êàì- 
íÿ, òåì áîëåå ïëàâíûì è ìåäëåííûì áûëî èçìåíåíèå ìîù-
íîñòè òåêòîíè÷åñêèõ âèáðàöèé èñòî÷íèêà.   

Ýòî ïîëîæåíèå âåðíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïåðåä  
ðåçêèì èëè ïëàâíûì èçìåíåíèåì ìîùíîñòè èñòî÷íèêà íà 
êàìåíü äåéñòâîâàë îäèíàêîâûé âåêòîð ñèëû. Òîëüêî â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæíî ñðàâíèâàòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôàçîâîé òðà-
åêòîðèè è åå êðóòèçíó ïðè ïîâîðîòå äâèæåíèÿ êàìíÿ.
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Ïðèâåäåííûå ñõåìû íå ìîãóò íîñèòü õàðàêòåð ñòðî-
ãèõ íàó÷íûõ âûêëàäîê, ïîñêîëüêó âñå ðàñ÷åòû äîëæíû 
âûïîëíÿòüñÿ òî÷íî, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ òåõíî-
ëîãèé ïî äîñòàòî÷íî êîððåêòíûì ôîðìóëàì è äàííûì. 

Íî ñõåìû î÷åíü íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, êàêèì îáðàçîì 
ïðîèñõîäèò âðàùåíèå îäíèõ êàìíåé è áîëåå ïëàâíîå 
èçìåíåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ äðóãèõ êàìíåé ïîä äåé-
ñòâèåì îêðóæàþùèõ èõ ñî âñåõ ñòîðîí èçìåíÿþùèõñÿ 
èñòî÷íèêîâ òåêòîíè÷åñêèõ ýíåðãèé è âèáðàöèé. 

Àâòîð íå îáëàäàåò òî÷íûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè äàííûìè 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ôàçîâûõ 
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ êàìíåé, íî íàãëÿäíûå ñõåìû ìîæíî 
ñîñòàâèòü è ïî ãèïîòåòè÷åñêèì äàííûì.

Ïðèâåäåì óïðîùåííóþ ôîðìóëó äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ è áîëåå êîððåêòíûõ ðàñ÷åòîâ, ÷åì ïðè-
âåäåííûå âûøå íàãëÿäíûå ñõåìû äâèæåíèÿ êàìíåé ïî äíó 
ñóõîãî îçåðà ïîä âîçäåéñòâèåì òåêòîíè÷åñêèõ ýíåðãèé äëÿ 
êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãî ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû 
ìåæäó êðèòè÷åñêèìè ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè. 

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äíî ðîâíîå, ìàññà êàìíåé 
íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà òðàåêòîðèþ èõ 
äâèæåíèÿ, èñòî÷íèêè âèáðàöèé íå èçìåíÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííî 
è êà÷åñòâåííî â òå÷åíèå íåêîòîðîãî íåáîëüøîãî îòðåçêà 
âðåìåíè, âî âðåìÿ êîòîðîãî êàìíè ïåðåìåùàþòñÿ. 

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü òàêæå, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåé 
èçó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè äíà ñóõîãî îçåðà ìîùíîñòü òåêòî-
íè÷åñêèõ âèáðàöèé ìåíÿåòñÿ íå ñóùåñòâåííî, òî åñòü íà 
ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ êàìíåé íå îêàçûâàåò ñóùåñ-
òâåííîå âëèÿíèå ñòåïåíü óäàëåííîñòè êàìíÿ îò òîãî èëè 
èíîãî èñòî÷íèêà òåêòîíè÷åñêèõ âèáðàöèé.

Îòìåòèì, ÷òî êàæäûé êàìåíü äâèæåòñÿ ïîä äåéñòâè-
åì ñóììàðíîãî èìïóëüñà ñèë, ïîëó÷åííûõ îò ðàçëè÷íûõ 
èñòî÷íèêîâ ïóòåì èõ âåêòîðíîãî ñëîæåíèÿ. 

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êàìíè íå ñòàëêèâàþòñÿ äðóã ñ 
äðóãîì, õîòÿ íà ïðàêòèêå òàêîé âàðèàíò òîæå âîçìîæåí — ñòîë- 
êíîâåíèå êàìíåé îçíà÷àåò êàòàñòðîôó, èçìåíåíèå ôàçîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ è ìîìåíò ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñèñòåìû â íîâîå 
ñîñòîÿíèå, äàæå åñëè ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ îñòàþòñÿ ïðè 
ýòîì íåèçìåííûìè. Ïåðåñå÷åíèå æå ñàìèõ ïî ñåáå ôàçîâûõ 
òðàåêòîðèé áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ñòîëêíîâåíèÿ êàìíåé íå 
îçíà÷àåò íè÷åãî.      

Ðàññìîòðåíèþ ïîäëåæàò òàêèå èñòî÷íèêè òåêòîíè-
÷åñêèõ âèáðàöèé, êîòîðûå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âîç-
äåéñòâèå íà äâèæóùèåñÿ êàìíè. Åñëè èñòî÷íèê ìîæåò 
ïðèâåñòè â äâèæåíèå õîòÿ áû îäèí êàìåíü, åãî íåîáõîäèìî 
ðàññìàòðèâàòü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëèøêîì ñëàáûìè 
èñòî÷íèêàìè êîëåáàíèé ïðîñòî ïðåíåáðåãàþò. 

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðèîä ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû 
ìåæäó ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè íà âñå ðàñïîëîæåííûå íà 
äíå îçåðà êàìíè äåéñòâóåò îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñòàáèëüíûõ 
èñòî÷íèêîâ ñóùåñòâåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ âèáðàöèé. Ñàìè æå 
êàìíè â ýòî âðåìÿ äâèæóòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî 
ïîä âëèÿíèåì ýòèõ íåïîäâèæíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Áóäåì èçìåðÿòü ìîùíîñòü òîãî èëè èíîãî èñòî÷íèêà 
ýíåðãèè â óäîáíîé ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòàëîííîé 
âåëè÷èíå — ðàññòîÿíèÿ Pk , íà êîòîðîå äàííûé èñòî÷íèê 
ñäâèãàåò íåêèé ýòàëîííûé êàìåíü â òå÷åíèå îäíîé åäèíèöû 
âðåìåíè. Ôàêòè÷åñêè, ðå÷ü èäåò î ñêîðîñòè. Âñåãî òàêèõ èñ- 
òî÷íèêîâ â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò äåéñòâóåò n . ×åì 
ìîùíåå èñòî÷íèê, òåì ñèëüíåå îí ñäâèãàåò êàìåíü — è òåì 
âûøå âîçáóæäàåìàÿ èì ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ êàìíÿ.

Ìû ïîëó÷èëè íåêóþ âåëè÷èíó Pk äëÿ êàæäîãî èç n 
èñòî÷íèêîâ, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âåêòîðíûõ 
ïðåîáðàçîâàíèé. Âñå âåëè÷èíû ñäâèãîâ ïî ôàçîâîé òðàåêòîðèè 
îòñ÷èòûâàþòñÿ îò êîîðäèíàò èñòî÷íèêà (pxk,pyk) .

Îáîçíà÷èì ìåñòîïîëîæåíèå êàæäîãî êàìíÿ â ñèñòåìå 
â ìîìåíò íà÷àëà ðàñ÷åòîâ â êîîðäèíàòàõ (sxi, syi) , ïðè-
÷åì â ñèñòåìå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå m êàìíåé. Êàæ-
äûé êàìåíü äâèæåòñÿ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ êàìíåé òîëüêî 
ïîä âîçäåéñòâèåì ñóììàðíûõ ñèë èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Àâòîð íå âëàäååò èíôîðìàöèåé î âëèÿíèè ïëîùàäè 
êîíòàêòà ñ äíîì ñóõîãî îçåðà è ìàññû êàìíÿ íà ñêîðîñòü åãî 
ïåðåäâèæåíèÿ è ïðåäëàãàåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ãèïîòåòè÷åñêèì 
ïîíÿòèåì ýòàëîííîãî êàìíÿ, êîòîðûé âûáåðóò èññëåäîâàòåëè 
è ïðèìóò åãî ïîêàçàòåëè çà óñëîâíóþ åäèíèöó. 

Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ìîæíî ðàññìîòðåòü íàèáîëåå 
òèïè÷íûé è ðàñïðîñòðàíåííûé òèï êàìíÿ, äâèæóùåãîñÿ ïî 
äíó ñóõîãî îçåðà. Äëÿ îñòàëüíûõ êàìíåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû ai . Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
íàèáîëåå òÿæåëûé êàìåíü èìååò áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè 
ôàêòè÷åñêîé ñèëû òðåíèÿ, è êîýôôèöèåíò áóäåò áîëüøå 
åäèíèöû, êàê è íà áîëåå ñóõîì äíå. 
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Si  — ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ 
êàìíÿ, êîòîðûé äåéñòâóåò íà ýòàëîííûé êàìåíü çà âðåìÿ DT è 
ñäâèãàåò åãî íà íåêîòîðîå ñóììàðíîå ðàññòîÿíèå Si . 

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðàâèëîì ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ Pk , 
êàæäûé èç êîòîðûõ íàïðàâëåí îò èñòî÷íèêà â ñòîðîíó 
èçó÷àåìîãî êàìíÿ è èìååò ìîäóëü Pk . 

Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:

Lk
i =   (sxi   —   pxk)2 + (syi   —   pyk)2 

Òîãäà çíà÷åíèå âåêòîðà ñêîðîñòè, äåéñòâóþùåãî íà 
êàìåíü îò îäíîãî êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêà, ìîæíî çàïèñàòü 
ïî ôîðìóëå â êîîðäèíàòàõ êàê:

Pk = —  sxi  —  pxk ,  syi   —   pyk
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð áóäåò ïðåä- 

ñòàâëåí ñóììîé âñåõ âåêòîðîâ ñêîðîñòåé, äåéñòâóþùèé íà 
äàííûé êîíêðåòíûé êàìíåé:

Si  =    Pk     —  ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð ñêîðîñòè

Ñîîòâåòñòâåííî, íîâûå êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ êàìíÿ 
÷åðåç îòðåçîê âðåìåíè DT ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñõîäÿ èç 
ïîëó÷åííîé âåêòîðíîé ôîðìóëû:

sxi*  = sxi  +    —  sxi  —  pxk DT

syi*  = syi  +    —  syi  —  pyk DT

Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññ÷èòàëè íîâûå êîîðäèíàòû 
êàìíÿ, íà êîòîðûé äåéñòâóåò ñèëà íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ 
ýíåðãèè. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû 
íîâûõ êîîðäèíàò êàæäûé êàìåíü áóäåò ñîâåðøàòü èíäèâè-
äóàëüíûé ñäâèã è èìåòü ñâîþ íåçàâèñèìóþ ôàçîâóþ òðàåê-
òîðèþ äâèæåíèÿ ïî äíó ñóõîãî îçåðà, õîòÿ èñòî÷íèêè, 
äåéñòâóþùèå íà âñå êàìíè, îäèíàêîâûå.

Åñëè êàìåíü ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ýòàëîííîãî 
(äâèæåòñÿ ïî áîëåå ñóõîìó äíó, ñëèøêîì ïëîñêèé è ò. ï. 
ïðè÷èíû), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé âåëè÷èíû 
íóæíî ðàçäåëèòü íà ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ai .

Åñëè âåëè÷èíà ñäâèãà äëÿ íåêîòîðîãî êàìíÿ ïî 
ìîäóëþ îêàçûâàåòñÿ íè÷òîæíî ìàëà, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
íà äàííûé êàìåíü äåéñòâóåò íóëåâîé ñóììàðíûé âåêòîð 
ýíåðãèé è ñêîðîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñèëà âîçäåéñòâèÿ 
ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ âçàèìíî ïîãàøàåòñÿ. Ïîýòîìó ýòîò 
êàìåíü ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåïîäâèæíûì è íàõîäèòüñÿ â 
ïîêîÿùåìñÿ ñîñòîÿíèè, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå êàìíè áóäóò 
ñîâåðøàòü ðàçëè÷íûå äâèæåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïî êàêîé ãåîìåòðèè âîêðóã 
êîíêðåòíîãî êàìíÿ ðàçìåùåíû èñòî÷íèêè òåêòîíè÷åñêèõ 
âèáðàöèé, ñèëà èõ âåêòîðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà äàííûé 
êàìåíü áóäåò îòëè÷àòüñÿ. 

Åñëè èñòî÷íèêè ýíåðãèè âîçäåéñòâóþò â íåêîòîðîì 
óçêîì ñåêòîðå è ôàêòè÷åñêè â îäíîì íàïðàâëåíèè, ýíåðãèè 
îò òàêèõ èñòî÷íèêîâ ïðàêòè÷åñêè íå ãàñÿò äðóã äðóãà, à 
ñêîðîñòè ñêëàäûâàþòñÿ ïî÷òè áåç ïîòåðü. Â ýòîì ñëó÷àå 
êàìåíü ïðîäâèíåòñÿ íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå è îñòàâèò 
çà ñîáîé äëèííûé è ðîâíûé ñëåä ôàçîâîé òðàåêòîðèè. 
Òàêèå ïðîòÿæåííûå è ðîâíûå ñëåäû ìîæíî íàáëþäàòü íà 
ïðèâåäåííûõ ôîòîãðàôèÿõ.
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Åñëè æå èñòî÷íèêè ðàñêèäàíû ïî âñåìó ïåðèìåòðó 
âîêðóã êàìíÿ, ýíåðãèÿ íåêîòîðûõ èç íèõ áóäåò âçàèìíî 
ãàñèòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êàìåíü ïðîäâèíåòñÿ íà áîëåå êîðîòêîå 
ðàññòîÿíèå èëè äàæå ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåïîäâèæíûì â ñëó- 
÷àå ïîëíîãî âçàèìíîãî ãàøåíèÿ âåêòîðîâ ñêîðîñòåé.

Íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì òàêòå âû÷èñëåíèÿ íóæíî 
ïîâòîðèòü, èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå 
çíà÷åíèé. Äëÿ ðåàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé óäîáíî 
èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííóþ äèñêðåòíóþ ìîäåëü ðàñ÷åòîâ. 
Åå ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììíî íà êîìïüþòåðå ñ ïîñëå-
äóþùåé âèçóàëèçàöèåé ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Âðåìåííîé òàêò íóæíî âûáèðàòü, èñõîäÿ èõ ñîîáðàæå-
íèé ðàçóìíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè. Âðåìÿ DT äîëæíî  
áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì äëÿ òîãî, ÷òîáû êàìíè óñïåëè 
ñîâåðøèòü çàìåòíîå ïåðåäâèæåíèå âäîëü ôàçîâûõ òðàåêòîðèé. 
Íóæíî òàêæå èñõîäèòü èç ôèçè÷åñêèõ ðåàëèé — âñå  
êîëåáàíèÿ, îêàçûâàþùèå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïåðåäâè-
æåíèå êàìíåé, èìåþò íåêîòîðóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïî 
âðåìåíè è íå ìîãóò îêàçàòü âîçäåéñòâèÿ çà ñëèøêîì êîðîò-
êèé îòðåçîê âðåìåíè.

Ïðè ýòîì âðåìÿ DT äîëæíî áûòü íå î÷åíü áîëüøèì, 
÷òîáû â òå÷åíèå ýòîãî îòðåçêà ìîæíî áûëî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî êàìíè äâèæóòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî è çàìåòíî 
íå îòêëîíÿþòñÿ îò ïðÿìîé òðàåêòîðèè.

Âñå èñòî÷íèêè, êîòîðûå äåéñòâóþò íà ïðîòÿæåíèè 
ñëèøêîì ìàëîãî âðåìåííîãî îòðåçêà ïî ñðàâíåíèþ ñ âû-
áðàííûì DT, íóæíî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ êàê íåñó- 
ùåñòâåííûå, ïîñêîëüêó çà âðåìÿ èõ äåéñòâèÿ êàìåíü íå 
ìîæåò áûòü ïåðåäâèíóò íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå.

Èç ýòîãî òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñëàáûå è äàæå óìåðåííûå 
çåìëåòðÿñåíèÿ, êîòîðûå íå ñîïðîâîæäàþòñÿ êàòàêëèçìàìè 
â âèäå ðàçëîìîâ è ðàçðûâîâ ïîâåðõíîñòè çåìíîé êîðû, íå 
ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà äâèæåíèå êàìíåé 
ââèäó ñëèøêîì ìàëîãî âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ íà êàìíè. 

Êðàòêîñðî÷íûå çåìëåòðÿñåíèÿ è òåì áîëåå îòäåëüíûå 
òîë÷êè, çàôèêñèðîâàííûå ñåéñìîãðàôàìè, äîëæíû áûòü 
èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ ïî óêàçàííûì âûøå ïðè÷èíàì. 
Êñòàòè, ýòè òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ 
ðåçóëüòàòàìè ïðàêòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è èäåàëüíî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ íèìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ìîäåëè.

Íà ñõåìå ïðèâåäåíû äâà ïîýòàïíûõ âû÷èñëåíèÿ 
âåêòîðíîé ìîäåëè äâèæåíèÿ êàìíåé â òå÷åíèå îäíîãî ôà-
çîâîãî öèêëà ïîä äåéñòâèåì äâóõ èñòî÷íèêîâ.

Ëåãêî çàìåòèòü è äîêàçàòü, ÷òî ÷åì óäàëåííåå íàõî-
äèòñÿ èñòî÷íèê êîëåáàíèé, òåì ìåíüøèå îòêëîíåíèÿ ïðåòåð-
ïåâàþò âåêòîðà ñêîðîñòè íà êàæäîì ýòàïå âû÷èñëåíèé. 
Åñëè èñòî÷íèê óäàëåí äîñòàòî÷íî äàëåêî, ÷òî îòêëîíåíèÿìè 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ýòîãî 
èñòî÷íèêà êàìåíü íå áóäåò îòêëîíÿòüñÿ îò íà÷àëüíîé ïðÿ- 
ìîé òðàåêòîðèè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ôàçîâîãî öèêëà. 

Åñëè íà êàìåíü â äàííîì ôàçîâîì öèêëå äåéñòâóþò 
òîëüêî çíà÷èòåëüíî óäàëåííûå èñòî÷íèêè, îí âñå âðåìÿ áóäåò 
äâèãàòüñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî, âû÷åð÷èâàÿ ðîâ- 
íóþ è ïðÿìóþ ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ íà äíå îçåðà. 

Áëèçêî ðàñïîëîæåííûé èñòî÷íèê ýíåðãèè áóäåò èìåòü 
èçìåíÿþùèåñÿ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè íà êàæäîì 
ýòàïå âû÷èñëåíèé ïðè ñîõðàíåíèè ìîäóëÿ. Ïîä äåéñòâè-
åì áëèçêîãî èñòî÷íèêà êàìåíü ìîæåò íåçíà÷èòåëüíî 
îòêëîíÿòüñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ íà êàæäîì 
ýòàïå ïðîäâèæåíèÿ. Åãî ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ áóäåò ïëàâíî 
èçãèáàòüñÿ âåñüìà õàðàêòåðíûì îáðàçîì, ïîêàçàííûì íà 
ñõåìå. Ïîäîáíûå ôàçîâûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êàìíåé, 
èìåþùèõ ôîðìó ïëàâíûõ è ïîëîãèõ äóã, òàêæå ìîæíî íàáëþ- 
äàòü íà ôîòîãðàôèÿõ, ñäåëàííûõ î÷åâèäöàìè.
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Ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ïîä äåéñòâèåì áëèçêèõ èñòî÷íèêîâ 
ýíåðãèè íà÷èíàåò îòêëîíÿòüñÿ è ïëàâíî çàãèáàòüñÿ â ñòîðîíó 
ýòîãî èñòî÷íèêà. ×åì áëèæå èñòî÷íèê è ÷åì îí ìîùíåå,  
òåì ñèëüíåå îòêëîíåíèå òðàåêòîðèè îò ïðÿìîé.

Â ïðàêòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ýíåðãèÿ (à çíà÷èò è ãåíåðè-
ðóåìàÿ ñêîðîñòü) îò èñòî÷íèêà Pk (t) íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 
ôàçîâîãî öèêëà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ è ïðåäñòàâëÿòüñÿ íå 
êîíñòàíòîé, à íåêîòîðîé çàäàííîé ôóíêöèåé ïî âðåìåíè. 

Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî êîððåêòèðîâàòü âðåìåííîé îòðå-
çîê DT è âûáèðàòü åãî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íèêàêàÿ èç 
ôóíêöèé èñòî÷íèêîâ íà íåì íå ìåíÿëàñü ñëèøêîì áûñòðî. 
Íà êàæäîì j âðåìåííîì îòðåçêå DT çíà÷åíèå êàæäîé ôóíê- 
öèè èñòî÷íèêà ìîæíî ïðèíÿòü çà êîíñòàíòó.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð áóäåò ïðåä- 
ñòàâëåí ñóììîé âñåõ âåêòîðîâ ñêîðîñòåé, äåéñòâóþùèé íà 
äàííûé êîíêðåòíûé êàìåíü íà j îòðåçêå âðåìåíè:

Si  =    Pk( tj )   —  ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð ñêîðîñòè  

Pk ( tj )  = —  sxi  —  pxk ,  syi   —   pyk

Ñîîòâåòñòâåííî, íîâûå êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ êàìíÿ 
÷åðåç îòðåçîê âðåìåíè DT ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñõîäÿ èç 
ïîëó÷åííîé âåêòîðíîé ôîðìóëû:

sxi*  = sxi  +    —  sxi  —  pxk DT

syi*  = syi  +    —  syi  —  pyk DT

Áåçóñëîâíî, ïðèâåäåííàÿ àâòîðîì âåêòîðíàÿ ìîäåëü 
ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé, íî îíà ïîçâîëÿåò íà õîðîøåì óðîâíå 
ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå ìåäëåííî ïåðåäâèãàþùèõñÿ êàìíåé 
ïî äíó ñóõîãî îçåðà â Äîëèíå Ñìåðòè ïîä âîçäåéñòâèåì 
íåêîòîðîãî ÷èñëà îãðàíè÷åííûõ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ òåêòî-
íè÷åñêîé ýíåðãèè. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ìîäåëü ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî è 
êîððåêòíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå ïðèðîäíûå ôåíîìåíû.  

Åñëè íåîáõîäèìî ñòðîèòü èäåàëüíî-òî÷íûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, èçìåíÿþùèõñÿ 
áûñòðî è ñóùåñòâåííî íà ìàëûõ îòðåçêàõ âðåìåíè, íóæíî 
âûïèñûâàòü óðàâíåíèå Ëàïëàñà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäè-
íàòàõ, èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ è âîçìîæíî 
àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ôóíêöèé 
Áåññåëÿ ñ öåëüþ ïîèñêà êîðíåé, óäàëåííûõ îò íà÷àëà êîîð- 
äèíàò, èçó÷àòü ñõåìó ñóììèðîâàíèÿ âîëíîâûõ êîëåáàíèé è 
ñêîðîñòåé, è ñòðîèòü ê íèì òî÷íûå ãðàäèåíòû. 

Âñå ýòî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü òàêèå òðóäíîñòè, êîòîðûå 
íå îïðàâäàþòñÿ íà ïðàêòèêå, à ïðè ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ âûçîâóò 
ëàâèíîîáðàçíîå íàêîïëåíèå ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëåíèé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííîé âåêòîðíîé ìîäåëüþ. Ïîýòîìó äëÿ 
ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî îáîéòèñü ïðèâåäåííîé 
óïðîùåííîé âåêòîðíîé ìîäåëüþ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, êîòîðàÿ 
äîñòàòî÷íî òî÷íà, ïðîñòà è íàãëÿäíà.

Õî÷åòñÿ îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííàÿ àâòîðîì äèñêðåòíàÿ 
âåêòîðíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü è ìîäåëèðîâàòü 
íå òîëüêî äâèæóùèåñÿ ïî äíó ñóõîãî îçåðà êàìíè â 
Äîëèíå Ñìåðòè, íî è ëþáûå äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ îáúåê- 
òîâ ïîä äåéñòâèåì ñëàáûõ è ïðîäîëæèòåëüíûõ ïî âðåìåíè 
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ïðîöåññ 
âèáðàöèè è êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè èëè ñðåäû. Ðàçìåðíîñòü  
çàäà÷è íè÷åì íå îãðàíè÷åíà — êîëè÷åñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ 
êîîðäèíàò ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, â òîì ÷èñëå è äëÿ 
îáúåìíûõ è ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñèòóàöèé. 
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Íà òåððèòîðèè áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà òàêæå åñòü 
ñâîÿ äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòü è çàãàäêà — ýòî çíàìåíèòûé 
èñòîðè÷åñêèé Ñèíü-Êàìåíü íà Ïëåùååâîì îçåðå â Ðîññèè. 

Ïðåäñòàâèòåëè îôèöèàëüíîé íàóêè ïðèçíàëè ôàêò 
ïåðåäâèæåíèÿ ýòîãî êàìíÿ ïî äíó. Ñèíü-Êàìåíü (îí ñèíåãî 
öâåòà) àêòèâíî ïåðåìåùàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïî 
äîâîëüíî îáøèðíîé ïëîùàäè.

Ïëåùååâî îçåðî — ýòî ìîðåííîå îçåðî, ðàñïîëîæåííîå 
íà þãî-çàïàäå ßðîñëàâñêîé îáëàñòè Ðîññèè íåïîäàëåêó îò 
ñåëà Ãîðîäèùå ïîä Ïåðåÿñëàâëåì-Çàëåññêèì, èìååò ïëîùàäü 
50,8 êì, ãëóáèíó äî 25 ì è îêðóãëóþ ôîðìó. Çàìåðçàåò 
îçåðî â íîÿáðå ìåñÿöå, âñêðûâàåòñÿ îòî ëüäà â àïðåëå, 
ïèòàíèå èìååò ïðåèìóùåñòâåííî ñíåãîâîå. 

Â îòëè÷èå îò Äîëèíû Ñìåðòè, àâòîð ëè÷íî ïîñåòèëà 
ýòî èíòåðåñíîå ñ òî÷êè çðåíèÿ èñòîðèè è ôèçè÷åñêèõ àíîìà- 
ëèé ìåñòî Ðîññèè, ãîâîðèëà ñ ó÷åíûìè è î÷åâèäöàìè.

Óæå áîëåå 2000 ëåò Ñèíü-Êàìåíü ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì 
ðåëèãèîçíîãî ïîêëîíåíèÿ ñëàâÿí: îí ëåæàë íà ñâÿùåííîì 
õîëìå áîãà ßðèëû è ïî÷èòàëñÿ ñåðäöåì áîãà Ñîëíöà.

Íà õîëìå áîãà ßðèëû õðèñòèàíå âîçâåëè öåðêîâü. Íî 
îíà ñãîðåëà. Ñîîðóäèëè íà ýòîì ìåñòå äâîðåö êíÿçÿ Àëåê-
ñàíäðà Íåâñêîãî. È ýòîò äâîðåö ðàçðóøèëñÿ. Õðèñòèàíå, 
êàíîíèçèðîâàâøèå Àëåêñàíäðà Íåâñêîãî, ïîñòðîèëè íà ýòîì  
ìåñòå ìîíàñòûðü — è îí òîæå ïðåâðàòèëñÿ â ïðàõ.

Ðàçãíåâàííûé òàêèì ïîâåäåíèåì êàìíÿ ìåñòíûé äüÿêîí 
îòåö Àíóôðèé ñàìîëè÷íî âûðûë ðÿäîì ñ êàìíåì ãëóáîêóþ 
ÿìó è ïîõîðîíèë Ñèíü-Êàìåíü. Îäíàêî óæå ÷åðåç 15-20 ëåò  
êàìåíü âûáðàëñÿ íàâåðõ ê ßðèëó-Ñîëíöó.

Â 1788 ãîäó õðèñòèàíå ðåøèëè çàëîæèòü Ñèíü-Êàìåíü 
â ôóíäàìåíò öåðêâè èëè óòîïèòü. Ïîãðóçèëè íà ñàíè è 
ïîâåçëè ïî ëüäó Ïëåùååâà îçåðà, íî äâåíàäöàòèòîííûé 
êàìåíü óøåë ïîä ëåä, íà ïÿòèìåòðîâóþ ãëóáèíó. À ÷åðåç ãîä 
ðûáàêè çàìåòèëè, ÷òî Ñèíü-Êàìåíü, ìåäëåííî ïåðåìåùàÿñü 
ïî äíó, íàïðàâëÿÿñü íà ñòàðîå ìåñòî. È ÷åðåç ïÿòüäåñÿò ñ 
ëèøíèì ëåò îí âûáðàëñÿ íà áåðåã ê ïîäíîæèþ ßðèëèíîé 
ãîðû, ãäå òàê è îñòàëñÿ, óæå íå ñòàâ ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ. 

Ñåãîäíÿ Ñèíü-Êàìåíü óõîäèò ïîä çåìëþ. Òàêîé âûâîä 
ñäåëàëè èññëåäîâàòåëè íà îñíîâàíèè ïîñëåäíèõ çàìåðîâ 
1998-2002 è 2004 ãîäîâ. Èíôîðìàöèÿ î Ñèíü-Êàìíå ïðåä-
ñòàâëåíà ïî ìàòåðèàëàì ñåòè Èíòåðíåò. 

Ã ë à â à  II

Ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå 
óäàðíûå âîëíû â ñïëîøíûõ ñðåäàõ

§ 1. Цунами — страшная разрушительная 
аномалия

Îäíî èç ñëîæíûõ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ÿâëåíèé — öóíàìè. Íà ñåãîäíÿ óæå ðàçðàáîòàí êà÷åñòâåí-
íûé àïïàðàò îáùåé òåîðèè âîëí, ïîýòîìó íà êîìïüþòåðå 
ñòàëè âîçìîæíû âèçóàëüíî-êîððåêòíûå è òî÷íûå ðàñ÷åòû è 
îòðèñîâêè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè — ëþáûõ âîëí 
íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ïðèáðåæíûõ âîëí. 

Â ïîïóëÿðíûõ ôèëüìàõ-êàòàñòðîôàõ öóíàìè âèçóàëüíî 
ìîäåëèðóþò êàê î÷åíü áîëüøóþ è äàæå ãèãàíòñêóþ âîëíó, 
êîòîðàÿ ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ è ñìåòàåò âñå íà ñâîåì ïóòè. 
Ïðîîáðàçîì ýòîé ìîäåëè ïîñëóæèëè ïðèáðåæíûå âîëíû íà 
òðîïè÷åñêèõ ïîáåðåæüÿõ, íî ýòî ïðîèçâîäèò îãðîìíîå âïå-
÷àòëåíèå íà ýêðàíå è ïðèòóïëÿåò ÷óâñòâî îïàñíîñòè ïðè 
ïðèáëèæåíèè ðåàëüíîãî öóíàìè.

Îäíàêî öóíàìè — ýòî íå âîëíà â ïðèâû÷íîì ïîíè-
ìàíèè. Öóíàìè íå ïîääàåòñÿ îïèñàíèþ êëàññè÷åñêèõ âîëíî-
âûõ çàêîíîâ è ïðîöåññîâ, õîòÿ è ìîäåëèðóåòñÿ â òîì ÷èñëå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé. 

Цунами — ýòî ðåàëèçîâàííàÿ â ïðèðîäå îñîáåííîñòü 
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, òàê íàçûâàåìàÿ âîäíàÿ îêåàíè÷åñêàÿ 
óäàðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ îáû÷íûìè 
(ïóñòü äàæå î÷åíü ñèëüíûìè) øòîðìîâûìè âîëíàìè.

«Èíîé ðàç, êîãäà ñòåíû è êðûøè óæå ïàäàëè â ïûëè 
è ïëàìåíè, ïîñðåäè êðèêà è òèøèíû, êîãäà âñå êàçàëîñü 
óæå íàâñåãäà óñïîêîåííûì â ñìåðòè, âûõîäèëà èç Ìîðÿ, 
êàê ïîñëåäíèé óæàñ, Âåëèêàÿ Âîëíà, ãèãàíòñêàÿ ðóêà ìîðÿ, 
êîòîðàÿ, ãðîçíî íàäâèãàÿñü, ïîäûìàëàñü ââåðõ, êàê áàøíÿ 
ìåñòè, ñìûâàÿ æèçíü âî âñþ øèðèíó ñâîåãî ïóòè». 

Òàê Ïàáëî Íåðóäà îïèñûâàåò â ñâîåì î÷åðêå «Ñêèòàÿñü 
ïî Âàëüïàðàèñî» îäíó èç âåëè÷àéøèõ êàòàñòðîô XX âåêà, 
ïðîèçîøåäøóþ âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ 22 ìàÿ 1960 ãîäà 
â ×èëè.
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Ñâåäåíèÿ î âñòðå÷àõ ÷åëîâåêà ñ âîëíàìè-óáèéöàìè 
óõîäÿò ñâîèìè êîðíÿìè â ãëóáîêóþ äðåâíîñòü. 

Ïðè àðõåîëîãè÷åñêèõ ðàñêîïêàõ ïîñåëêà Ðà-Øàìðà â 
Ñèðèè áûëè îáíàðóæåíû ãëèíÿíûå òàáëè÷êè XV âåêà äî í. ý.  
(òî åñòü âðåìåíè âçðûâà âóëêàíà Ñàíòîðèí â Âîñòî÷íîì 
Ñðåäèçåìíîìîðüå) ñ êëèíîïèñíûì ðàññêàçîì î òîì,  
êàê «íåîæèäàííîé âîëíîé íåâèäàííîé âûñîòû» áûëà óíè÷-
òîæåíà ñòîëèöà ãîñóäàðñòâà Óãàðèò. 

Â Öåíòðàëüíîé è Þæíîé ßïîíèè ñîõðàíèëèñü çàïèñè 
î öóíàìè ñ VII âåêà, â Öåíòðàëüíîé è Þæíîé Àìåðèêå è 
íà Ôèëèïïèíàõ — ñî âðåìåíè çàâîåâàíèÿ ýòèõ òåððèòîðèé 
èñïàíöàìè (ñ XVI âåêà), â Èíäîíåçèè — ïîñëå ïðèõîäà 
ñþäà ãîëëàíäöåâ (ñ XVII âåêà). 

Èç äðóãèõ ðàéîíîâ îêåàíà (ïîáåðåæüå ÑØÀ, Ãàâàéñêèå 
îñòðîâà, Íîâàÿ Ãâèíåÿ, Íîâàÿ Çåëàíäèÿ, Êàíàäà) ñâåäåíèÿ î 
öóíàìè ñòàëè ïîñòóïàòü ñ ñåðåäèíû XIX âåêà.

Î÷åâèäåö öóíàìè 1952 ãîäà, ðàçðóøèâøåãî ãîðîä 
Ñåâåðî-Êóðèëüñê íà îñòðîâå Ïàðàìóøèð, ñîîáùàë: «×åðåç 
40 ìèí. ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ïîñëûøàëñÿ 
ãðîõîò ñî ñòîðîíû îêåàíà è íà ãîðîä îáðóøèëñÿ âîäÿíîé 
âàë, äâèãàâøèéñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ… 

×åðåç 15–20 ìèí. íà ãîðîä (Ñåâåðî-Êóðèëüñê) ñíîâà 
íàäâèíóëàñü âîäÿíàÿ ñòåíà, äîñòèãàâøàÿ 10-ìåòðîâîé âûñîòû. 
Îíà ïðàêòè÷åñêè ñìûëà âñå íà ñâîåì ïóòè, îñòàâëÿÿ îò ñòðî- 
åíèé â ëó÷øåì ñëó÷àå áåòîííûå ôóíäàìåíòû. 

Èç çåìëè áûëè âûâåðíóòû è ðàçáðîñàíû ïî ñòîðîíàì 
ñòàðûå äîòû, â ïîðòó îïðîêèíóò ýêñêàâàòîð, à íàõîäèâøèåñÿ 
òàì êàòåðà çàáðîøåíû íà ñîòíè ìåòðîâ íà áåðåã. 

Îòðàçèâøèñü îò îêðóæàþùèõ ãîðîä ñîïîê, âîëíà 
ñòàëà ñêàòûâàòüñÿ â íèçèíó, ãäå ðàíåå íàõîäèëñÿ öåíòð 
ãîðîäà. Çäåñü îáðàçîâàëñÿ îãðîìíûé âîäîâîðîò, â êîòîðîì 
ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ âðàùàëèñü âñåâîçìîæíûå îáëîìêè 
ñòðîåíèé è ìåëêèå ñóäà. 

×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ïîñëå ýòîé íàèáîëåå ñèëüíîé 
âîëíû íà îïóñòîøåííîå ïîáåðåæüå íàõëûíóëà ñðàâíèòåëüíî 
ñëàáàÿ òðåòüÿ âîëíà…»

Öóíàìè îòíîñèòñÿ ê òàêèì ñòðàøíûì è ãðîçíûì 
ïðèðîäíûì ÿâëåíèÿì, èçó÷àòü êîòîðûå ïðèêëàäíûå ìàòå-
ìàòèêè ïðåäïî÷èòàþò íà ìàêñèìàëüíî óäàëåííîì è áåçîïàñ-
íîì äëÿ ñåáÿ ðàññòîÿíèè — è àâòîð íå èñêëþ÷åíèå.  

Äî íàñòóïëåíèÿ ýðû íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ðåâîëþöèè 
çàïèñè î öóíàìè ñîñòàâëÿëèñü èñêëþ÷èòåëüíî ñî ñëîâ èëè  
âîñïîìèíàíèé âûæèâøèõ î÷åâèäöåâ. Ñåãîäíÿ öóíàìè ìîæíî 
ñôîòîãðàôèðîâàòü èëè çàïèñàòü íà âèäåî. 

Åñëè ÷åëîâåê íàõîäèëñÿ ñëèøêîì áëèçêî ê áåðåãó, îí 
ìîã ïîãèáíóòü èëè ïîêàëå÷èòüñÿ, íî âèäåîçàïèñü è ôîòî- 
ãðàôèè, ñäåëàííûå ðåãèñòðèðóþùèìè ïðèáîðàìè, ñåãîäíÿ 
òåõíè÷åñêè âîññòàíàâëèâàþò. 

Íåêîòîðûå ðåïîðòåðû-àìàòîðû óñïåâàþò îòáåæàòü íà 
áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå è ñîõðàíÿþò ñåáå æèçíü, ïðè ýòîì 
çàïå÷àòëåâ ñòðàøíûå ìîìåíòû íà âèäåî. Âñå ñäåëàííûå ðå-
ïîðòàæè î öóíàìè ÿâëÿþòñÿ áåñöåííûìè äëÿ íàóêè.

Ïîýòîìó ìû ìîæåì âîî÷èþ óâèäåòü ýòîò ñòðàøíûé 
ìîìåíò ïðèõîäà öóíàìè, ïðîñìàòðèâàÿ  ôîòî- è âèäåîçàïèñè 
è íå íàõîäÿñü â ýòî âðåìÿ íà ðîêîâîì áåðåãó îêåàíà. 

Æåðòâû öóíàìè âûãëÿäÿò óæàñàþùå — ñêëàäûâàåòñÿ 
îùóùåíèå, ÷òî ïî äîìàì, ëþäÿì è ìàøèíàì ïðîøåë êîâø 
ãèãàíòñêîãî ýêñêàâàòîðà, ñìÿë è ñëîìàë âñå âîêðóã. 

Ïðèâîäèì êàäðû âèäåîçàïèñåé î÷åâèäöåâ, êîòîðûå 
äåìîíñòðèðóþò ïðèõîä öóíàìè è åãî ïîñëåäñòâèÿ.
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È åùå âèäåî ïðèõîäà öóíàìè â ãîðîä. Ýòî ïîõîæå 
íà èçâåðæåíèå âóëêàíà, êîãäà ëàâà ìåäëåííî, íî âåðíî 
ïðîäâèãàåòñÿ, ñìåòàÿ âñå íà ñâîåì ïóòè. Ìû âèäèì, êàê 
âîäà ïåðåâîðà÷èâàåò àâòîìîáèëè, ñìåòàåò çàçåâàâøèõñÿ.

Ëþáèòåëüñêàÿ ñúåìêà òàèëàíäñêîãî áåäñòâèÿ, êîòîðóþ 
ñíÿë íåìåöêèé òóðèñò. Äåíü íà÷èíàåòñÿ êàê âñåãäà. Òóðèñò 
ïðîñòî ñòîèò íà áåðåãó è ñíèìàåò ìîðå. Òóò îí çàìå÷àåò 
íåñêîëüêî îãðîìíûõ áåëûõ âîëí íà ãîðèçîíòå, êîòîðûå 
ñòðåìèòåëüíî è íåîòâðàòèìî ïðèáëèæàþòñÿ ê áåðåãó. 

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ öóíàìè îí âèäèò, êàê ãèãàíòñêèå  
âîëíû êðóøàò ðûáà÷üè ëîäêè è ïåðåâîðà÷èâàþò áîëüøèå 
êîðàáëè. Ñêàïëèâàþòñÿ ëþäè, íà÷èíàåòñÿ ïàíèêà. Ïîñëåäíÿÿ 
ôðàçà òóðèñòà: «×òî ýòî òàêîå?», ïîñëå ÷åãî îí óáåãàåò ñ 
áåðåãà ñ îñòàëüíûìè òóðèñòàìè. Ïàíèêà áûëà íàñòîëüêî 
ñèëüíàÿ, ÷òî îí çàáûë äàæå âûêëþ÷èòü êàìåðó.

Íà ýòîì ëþáèòåëüñêîì âèäåî õîðîøî âèäåí àíîìàëüíûé 
îòëèâ ïåðåä ïðèõîäîì öóíàìè ñ ïîñëåäîâàâøèìè çà íèì 
ìîùíûìè àòàêàìè óäàðíûõ âîëí öóíàìè íà áåðåã.

Âèäåî äåìîíñòðèðóåò, êàê âîëíà öóíàìè â Òàèëàíäå 
ïðîáèâàåò ïðèáðåæíóþ ñòåíó, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ îïåðà-
òîð. Ïàíèêà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, ëþäè íå ìîãóò 
ïîíÿòü, ÷òî ýòî âîîáùå òàêîå. Íà ïåðâóþ âîëíó îíè íå 
ðåàãèðóþò, íà âòîðóþ áîëåå ìîùíóþ âîëíó ðåàãèðîâàòü 
ñòàíîâèòñÿ óæå ïîçäíî. 

2004 ãîä çàêîí÷èëñÿ ñòðàøíûì áåäñòâèåì. Çåìíàÿ 
êîðà ñîäðîãíóëàñü, è íà îêåàíè÷åñêèå âîäû áûë íàïðàâëåí 
ìîùíåéøèé óäàð. Öóíàìè, îáðóøèâøèåñÿ íà ïîáåðåæüå 
ñî ñêîðîñòüþ 700 êì/÷àñ, óíåñëè áîëåå 225 òûñ. æèçíåé, 
ëèøèëè ñðåäñòâ ê ñóùåñòâîâàíèþ ìèëëèîíû ëþäåé. 

Çåìëåòðÿñåíèå, îïðåäåëÿåìîå ìàãíèòóäîé 9, ñòàëî ñàìûì  
ìîùíûì èç êîãäà-ëèáî ïðîèñõîäèâøèõ â äàííîì ðåãèîíå. 
Ïîäîáíîå íàáëþäàëîñü òîëüêî â 1964 ãîäó íà Àëÿñêå. 

Ïîäçåìíûé ðàçëîì ïðîèçîøåë â 100 êì îò áåðåãà 
Ñóìàòðû, íà çàïàäíîé îêîíå÷íîñòè Áèðìàíñêîé ïëèòû. 
Äëèííûé òîíêèé ïëàñò çåìíîé êîðû ñòàë íàäâèãàòüñÿ 
íà Èíäèéñêóþ ïëèòó, ïåðåìåùàÿñü ñî ñêîðîñòüþ 14 ìì â 
ãîä. Áèðìàíñêàÿ ïëèòà ïðîäâèíóëàñü íà çàïàä è ââåðõ ïî 
íàêëîííîé ïëîñêîñòè ïðèìåðíî íà 15 ì.

Äîñòèãíóâ îòëîãèõ áåðåãîâ, öóíàìè ñíèçèëè ñêîðîñòü 
è, çàéäÿ íà ìåëêîâîäüå, áóêâàëüíî íàêðûëè íè÷åãî íå 
ïîäîçðåâàâøèõ ëþäåé. 

Ñíà÷àëà èìè áûëè ñíåñåíû ïðèáðåæíûå ãîðîäà 
Ñóìàòðû, çàòåì, äîáðàâøèñü äî Íèêîáàðñêèõ îñòðîâîâ, îíè 
ñìûëè âñå íà ñâîåì ïóòè. Óöåëåëà ëèøü ãîðñòêà ëþäåé, 
êîòîðûå íàøëè ñïàñåíèå íà âåðøèíàõ äåðåâüåâ. 

Äâèíóâøèñü â Àíäàìàíñêîì ìîðå, ñìåðòîíîñíûå âîë- 
íû îáðóøèëèñü íà îòäûõàþùèõ â Òàèëàíäå. Âîëíà, 
ðàñïðîñòðàíèâøàÿñÿ íà çàïàä, ïåðåñåêëà Èíäèéñêèé îêåàí 
ñî ñêîðîñòüþ ðåàêòèâíîãî ñàìîëåòà è ðàçáèëàñü ó áåðåãîâ 
Èíäèè è Øðè-Ëàíêè. Øåñòü ÷àñîâ ñïóñòÿ ãèãàíòñêèå âîëíû 
äîáðàëèñü äî áåðåãîâ Àôðèêè, à çàòåì ïðîäîëæèëè ñâîé 
ïóòü âîêðóã çåìíîãî øàðà, ïîêà íå ðàññåÿëèñü â îêåàíå.

Æèòåëÿì îñòðîâà Ñåâåðíûé Ñåíòèíåë óäàëîñü âûæèòü. 
Êàê è âî âðåìåíà ïàëåîëèòà, çäåñü ëþäè çàíèìàþòñÿ îõîòîé 
è ñîáèðàòåëüñòâîì. Êàê òîëüêî íà÷àëèñü ïîäçåìíûå òîë÷êè, 
îíè ñïàñëèñü áåãñòâîì íà âîçâûøåííîñòè. «Íàøè ïðåäêè 
ó÷èëè íàñ, — ïîÿñíÿåò îäèí èç ïëåìåíè îíãå, — ÷òî  
êîãäà òðÿñåòñÿ çåìëÿ, ìîðå íàñòóïàåò íà ñóøó. Îíè ãîâîðèëè,  
÷òî íàì íàäî áåæàòü íà õîëìû èëè ñàäèòüñÿ â ëîäêó è 
ïëûòü â îòêðûòîå ìîðå». 

Ó æèòåëåé Àíäàìàíñêèõ îñòðîâîâ áûëî ìåíåå ÷àñà. 
È ïîêà ëþäè ïðîñâåùåííîãî âåêà ðûëèñü â òåëåôîííûõ 
êíèãàõ, ïûòàÿñü ñâÿçàòüñÿ ñî ñïàñàòåëÿìè, ëþäè êàìåííîãî 
âåêà ñîáðàëè äåòåé, êîðçèíêè, ñåòè, ëóêè, ñòðåëû è òëåþùèå 
óãîëüêè è ñïàñëèñü íà õîëìàõ.
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§ 2. Математическая модель,  
описывающая поведение цунами

Ó÷åíûå âñåâîçìîæíûõ ñïåöèàëüíîñòåé — òåîðåòèêè  è 
ïðàêòèêè — ñòðåìÿòñÿ äàòü ðàçëè÷íûå ïîÿñíåíèÿ ïðèðîäíûì 
è òåõíîãåííûì ÿâëåíèÿì ñ òî÷êè çðåíèÿ òîãî íàó÷íîãî  
àïïàðàòà, êîòîðûì îíè âëàäåþò íàèáîëåå ñâîáîäíî. 

Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôèçèêà 
ëåæàò íà ñòûêå ìíîãèõ äèñöèïëèí. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíè ïðèâëåêàþò ñîâåðøåííûé ìàòå- 
ìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ñîâðåìåííûå èíòåãðàëüíûå è äèôôå-
ðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ÷èñëåííûå ìåòîäû è êîìïüþòåðíûå 
òåõíîëîãèè äëÿ ìàêñèìàëüíî òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïðèðîäíûõ 
è òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèê êàê ó÷åíûé 
äîëæåí äîñêîíàëüíî èçó÷èòü íå òîëüêî ñâîþ, íî è ñìåæíóþ 
äèñöèïëèíó, ê êîìïåòåíöèè êîòîðîé íåïîñðåäñòâåííî îòíî-
ñèòñÿ âûñòðàèâàåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îçíàêîìèòüñÿ 
ñ ñóùåñòâóþùèìè ãèïîòåçàìè è íå ïðîòèâîðå÷èòü â ñâîèõ 
âûâîäàõ íàó÷íûì ìàòåðèàëàì è ôàêòè÷åñêèì äàííûì.

Çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öóíàìè 
îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûõ çàäàíèé â ñèëó  
ðÿäà îáñòîÿòåëüñòâ. Íàä çàãàäêàìè ýòîãî ÿâëåíèÿ áüþòñÿ 
ìíîãèå ó÷åíûå. Àâòîð ïîäîøëà ê äàííîé ïðîáëåìå ñ 
ïîçèöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, âîëíîâûõ è êîëåáàòåëüíûõ 
ïðîöåññîâ, ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, òåîðèè ñâîáîäíî ðàñïðîñò-
ðàíÿþùèõñÿ â ñïëîøíîé ñðåäå óäàðíûõ è èíûõ âîëí.

Â XX âåêå áûë ðàçðàáîòàí êà÷åñòâåííûé ôèçè÷åñêèé 
àïïàðàò, êîòîðûé îïèñûâàåò óäàðíûå âîëíû, âîçíèêàþ- 
ùèå ïðè ïîëåòå ñâåðõçâóêîâûõ ñàìîëåòîâ, ïðè èñòå÷åíèè 
èç ñîïëà ãàçà íà ñóáçâóêîâûõ è ñâåðõâûñîêèõ ñêîðîñòÿõ 
è ò. ï. ÿâëåíèÿõ, âîçíèêøèõ â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì 
òåõíîëîãèé. Áûëè ïîëó÷åíû ïðåêðàñíûå ôîòîãðàôèè 
óäàðíûõ âîëí, íàïðèìåð, â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå. 

Èíôîðìàöèÿ ïî óäàðíûì âîëíàì îïèñûâàåìîãî òèïà 
íå ñîñòàâëÿåò íèêàêèõ ñåêðåòîâ, îíà øèðîêî ïóáëèêóåòñÿ 
â îòêðûòûõ èñòî÷íèêàõ.

Âñå ýòè óäàðíûå âîëíû íîñÿò, åñëè òàê ìîæíî âûðà-
çèòüñÿ, âûíóæäåííûé õàðàêòåð. Îíè ñóùåñòâóþò ïðàêòè÷åñêè 
ñòîëüêî âðåìåíè, ñêîëüêî, íàïðèìåð, ëåòèò ñâåðõçâóêîâîé 
ñàìîëåò èëè èñòåêàåò ãàç èç ñîïëà, ïîñëå ÷åãî èñ÷åçàþò 
áåç ãëîáàëüíûõ ïîñëåäñòâèé. 

Òàêèå óäàðíûå âîëíû áûñòðî èñ÷åçàþò ïîñëå òîãî, êàê 
èñòî÷íèê ïðåêðàòèë èõ ãåíåðèðîâàòü. Ñîâåðøåííî èíà÷å 
âåäóò ñåáÿ óäàðíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿåìûå ñâîáîäíî â 
ñïëîøíîé ñðåäå îò òî÷å÷íîãî è ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà. 

Ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå â ñðåäå óäàðíûå âîëíû 
èçó÷àëèñü â îñíîâíîì â ñâÿçè ñî ñâåðõìîùíûìè âçðûâàìè 
ÿäåðíîãî èëè âîäîðîäíîãî îðóæèÿ (íàçåìíûìè, ïîäçåìíûìè, 
âîçäóøíûìè è ïîäâîäíûìè), àíàëèçîì ñåéñìîãðàìì 
ñâåðõìîùíûõ âçðûâîâ è çåìëÿòðåñåíèé è ò. ï. òåìàòèêàìè 
ñ îãðàíè÷åííûì äîñòóïîì. Àâòîð íå ñòàâèò ñâîåé öåëüþ 
ðàñêðûòü òå èëè èíûå ñåêðåòû, íî íàìåðåâàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
è ðàçâèâàòü ýòîò ìîùíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîé ìîäåëè ïîâåäåíèÿ öóíàìè.

Íèêòî èç ó÷åíûõ íå áóäåò îñïàðèâàòü òîò ôàêò, ÷òî 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ öóíàìè òðåáóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìîùíûé 
èñòî÷íèê ýíåðãèè. Âîäû îêåàíà ïîãëîùàþò ÷óäîâèùíóþ 
ýíåðãèþ èñòî÷íèêà, ïåðåíîñÿò åå íà çíà÷èòåëüíûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ, âûçûâàÿ ýòèì òîòàëüíûå ðàçðóøåíèÿ ó áåðåãîâ,  
ìîðñêèõ îñòðîâîâ è àòîëëîâ.

Îäíèì èç òàêèõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèé 
ëèòîñôåðíûõ ïëèò — ýíåðãèÿ, âûñâîáîæäàåìàÿ ïîñëå  
çåìëåòðÿñåíèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò íà äíå îêåàíà. Íàèáîëåå 
ñòðàøíûå öóíàìè áûëè âûçâàíû ÷ðåçâû÷àéíî ìîùíûìè 
çåìëåòðÿñåíèÿìè è çàìåòíûìè ïîääâèæêàìè ëèòîñôåðíûõ 
ïëèò. Ìåíåå ìîùíûå öóíàìè òàêæå ìîãóò áûòü âûçâàíû 
ñâåðõìîùíûìè âçðûâàìè è èçâåðæåíèÿìè ïîäâîäíûõ âóëêà-
íîâ è ïîäîáíûìè ñóùåñòâåííûìè ïðè÷èíàìè.

Â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå ìû íå áóäåò âäàâàòüñÿ â 
äåòàëüíûå ïîäðîáíîñòè èçó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ öóíàìè. Ìû 
áóäåì ïðîñòî èñïîëüçîâàòü òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ öóíàìè ïîòðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ êîëîññàëüíûõ ìàñøòàáîâ, 
âûñâîáîæäàåìàÿ â âîäû îêåàíà ïðè òîì èëè èíîì àíîìàëü-
íîì ïðîöåññå ãëîáàëüíîãî õàðàêòåðà. 

Ýíåðãèÿ ñâîáîäíî ïåðåíîñèòñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, 
ïîêà íå ðàññååòñÿ â îêåàíå èëè íå áóäåò èñïîëüçîâàíà íà 
òðåíèå — ðàçðóøåíèå äíà, îñòðîâîâ è áåðåãîâîé ëèíèè.
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Ñ ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ äî ïîëíîãî ðàññåèâàíèÿ 
ýíåðãèÿ öóíàìè ïðîõîäèò íåñêîëüêî êà÷åñòâåííûõ ýòàïîâ 
ôîðìèðîâàíèÿ, ïîýòîìó äàííîå ÿâëåíèå ìîæåò áûòü óñïåøíî 
ðàññìîòðåíî è ñìîäåëèðîâàíî ñ ïîçèöèè ñîâðåìåííîé 
òåîðèè êàòàñòðîô è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. 

Êàæäûé ôàçîâûé ïåðåõîä â íîâîå ñîñòîÿíèå äîëæåí 
ðàññìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî è äåòàëüíî, каждое новое фазо-
вое состояние поведения цунами сопровождается по-
строением собственной математической модели.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü öóíàìè ïîýòàïíî, îïðå-
äåëÿÿ íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ýòîé ãèãàíòñêîé âîëíû.

Îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðè 
ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàâèñèò ñòåïåíü óñïåõà 
â ðåøåíèè çàäà÷è. Ïîñêîëüêó öóíàìè ïðîõîäèò íåñêîëüêî 
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, äëÿ êàæäîãî ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìû 
áóäåò ñòðîèòü ñâîþ ìîäåëü è âûáèðàòü óäîáíûå äëÿ åå ïîñ- 
òðîåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò (â ò. ÷. äâèæóùèåñÿ). 

Èñòî÷íèê, êîòîðûé ôîðìèðóåò öóíàìè, ÿâëÿåòñÿ íå 
òîëüêî äîñòàòî÷íî ìîùíûì, íî è äåéñòâóþùèì â òå÷åíèå 
ìàëîãî îòðåçêà âðåìåíè (ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì 
ñóùåñòâîâàíèÿ öóíàìè). Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èñòî÷íèê 
â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì ïî âðåìåíè è 
ïîýòîìó îïèñûâàåòñÿ äåëüòà-ôóíêöèåé Äèðàêà. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé èñòî÷íèê ÿâëÿåòñÿ 
ëèáî òî÷å÷íûì (ýïèöåíòð), ëèáî ëèíåéíî-ïðîòÿæåííûì íà 
îãðàíè÷åííîå ðàññòîÿíèå. Äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
áóäåì ðàññìàòðèâàòü òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, îïèñûâàåìûé 
äåëüòà-ôóíêöèåé Äèðàêà.

Òàêèì îáðàçîì, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè, òàê 
è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ôóíêöèÿ 
èñòî÷íèêà äëÿ öóíàìè ìîæåò áûòü îïèñàíà è ïðåäñòàâëåíà 
êàê äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà.

Óñòàíîâèì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ öóíàìè íå ôîð-
ìèðóåòñÿ. Èç ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè õîðîøî èçâåñòíî, 
÷òî â ïðîñòðàíñòâå àêòèâíûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ýíåðãèè 
ôîðìèðóåò âîëíû è êîëåáàíèÿ, îïèñûâàåìûå êàíîíè÷åñêèì 
óðàâíåíèåì Ëàïëàñà è êðàåâîé çàäà÷åé Êîøè. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî 
ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ 

è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå — ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè 
ìàòôèçèêè è ÷åðåç òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè. 

Âîëíû â ñâîáîäíîé îäíîðîäíîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
ñôåðè÷åñêè è ðàâíîìåðíî âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðè ýòîì 
ìîùíîñòü ýíåðãèè íà ôðîíòå âîëíû ïîñòåïåííî óãàñàåò 
(ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà). Ïðè 
ýòîì îáùàÿ ýíåðãèÿ ðàñøèðÿþùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ðàñ- 
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ áåç òðåíèÿ, îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.

Ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàñõîäÿ-
ùèõñÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí â ñðåäå. Â ñëó÷àå «À» ìû èìååì 
íåêèé èñòî÷íèê, ïîðîäèâøèé âîëíû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ íå 
äîñòèãëà ïîâåðõíîñòè èëè äîøëà äî íåå â íè÷òîæíî ìàëûõ 
êîëè÷åñòâàõ, ïðàêòè÷åñêè ðàññåÿâøèñü â ñïëîøíîé ñðåäå. 

Ýòî ìîæåò áûòü î÷åíü ñëàáûé èñòî÷íèê, ðàñïîëîæåííûé 
íà ìàëûõ ãëóáèíàõ — ïðèìåðîâ ìíîãî. Ýòî òàêæå ìîæåò 
áûòü äîñòàòî÷íî ìîùíûé èñòî÷íèê, êîòîðûé íàõîäèòñÿ òàê 
ãëóáîêî, ÷òî ðàñõîäÿùèåñÿ îò íåãî âîëíû íå äîñòèãàþò 
ïîâåðõíîñòè. Íàïðèìåð, äàæå âîëíû ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 
íà ñàìîì äíå ãëóáî÷àéøåé Ìàðèàíñêîé âïàäèíû âðÿä ëè 
èìåþò øàíñû äîñòè÷ü ïîâåðõíîñòè îêåàíà.

Â ñëó÷àå «Â» ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ — ðàñõîäÿ-
ùèåñÿ îò èñòî÷íèêà âîëíû íå òîëüêî äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè, 
íî áîëüøàÿ ÷àñòü èõ ýíåðãèè âûïëåñêèâàåòñÿ çà ïðåäåëû 
îêåàíà. Ïî÷òè âñÿ ýíåðãèÿ ïîêèäàåò îêåàí è ðàçðóøàåò ïðè 
ýòîì íåïðåðûâíóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè. Òàêîé ïðîöåññ 
ìîæåò âûçâàòü ñèëüíîå è ìîùíîå ïîâåðõíîñòíîå âîëíåíèå, 
îïèñûâàåìîå êàíîíè÷åñêèìè âîëíîâûìè óðàâíåíèÿìè, íî îí  
íå ìîæåò ñôîðìèðîâàòü êëàññè÷åñêîå öóíàìè.  
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ó ïîâåðõíîñòè îêåàíà íà ïîëîãîì ãîðáó âîçíèêàåò ðàçðûâíàÿ 
ôóíêöèÿ ñêà÷êà — óäàðíàÿ âîëíà. Åå ïðîèçâîäíàÿ — ðàçðûâ- 
íàÿ äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà, òåðïÿùàÿ áåñêîíå÷íûé ðàç-
ðûâ. Íà ñõåìå «Ñ» ïîâåðõíîñòü óäàðíîé âîëíû îáîçíà÷åíà 
æèðíîé òåìíî-ñåðîé êðèâîé, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ îêîëî ïî-
âåðõíîñòè îêåàíà â çàêðàøåííîì ñåêòîðå.

Ïîêàçàííàÿ íà ñõåìå óäàðíàÿ âîëíà ôîðìèðóåò 
î÷åíü ïîëîãèé è íåâûñîêèé õîëì íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà 
è îêàçàëàñü íîñèòåëåì ïî÷òè âñåé ýíåðãèè, êîòîðàÿ 
ïðîøëà ÷åðåç çàêðàøåííûé íà ñõåìå êëèí. Áîëåå òîãî, âñÿ 
ýòà êîëîññàëüíàÿ ýíåðãèÿ îêàçàëàñü ñêîíöåíòðèðîâàíà â 
î÷åíü óçêîé ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå îêåàíà è îïèñûâàåòñÿ 
ðàçðûâíîé ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, íà ïðèâåäåííîé àâòîðîì ãèïîòåòè÷åñêîé 
ñõåìå ìîìåíòà ôîðìèðîâàíèÿ öóíàìè ïðèáëèçèòåëüíî 30%  
âñåé ýíåðãèè, âûáðîøåííîé â îêåàí è ðàâíîìåðíî ðàñïðî-
ñòðàíèâøåéñÿ îò èñòî÷íèêà â âèäå ñôåðè÷åñêèõ âîëí, áûëî 
çàòðà÷åíî ñîáñòâåííî íà ôîðìèðîâàíèå óäàðíîé âîëíû è 
õîëìà öóíàìè íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà.

Íà ñåãîäíÿ ñóùåñòâóþò ñàìûå ðàçíûå ãèïîòåçû, 
îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå ìîëåêóë âîäû è âîçäóõà âáëèçè 
óäàðíîé âîëíû. Àâòîð îñòàâëÿåò ýòîò âîïðîñ ôèçèêàì-
òåîðåòèêàì, ýêñïåðèìåíòàòîðàì è ó÷åíûì-îêåàíîëîãàì, 
ñêîíöåíòðèðîâàâøèñü èñêëþ÷èòåëüíî íà ïðîáëåìàõ ïîñòðîå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ öåëåâûõ 
ôóíêöèé ýòîé ìîäåëè.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè óäàðíîé âîëíû 
ñòàðòîâî îíà ïîëó÷àåò íåêîòîðóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, 
êîòîðàÿ íåñåò â ñåáå ñóììàðíóþ ãîðèçîíòàëüíóþ âåêòîð-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè è ýíåðãèè ñôåðè÷åñêèõ âîëí 
èñòî÷íèêà. Åå íàïðàâëåíèå óêàçàíî ÷åðíûìè ñòðåëêàìè 
íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà. 

Áîëüøàÿ ÷àñòü ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé óøëà íà 
ôîðìèðîâàíèå ôðîíòà óäàðíîé âîëíû, òàê êàê ýíåðãèÿ ðàñ- 
õîäÿùèõñÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí íå ñìîãëà ïîêèíóòü ãðàíèöó 
ñïëîøíîé ñðåäû — îêåàí. 

Îñòàëîñü ðàññìîòðåòü òå ÷àñòè ñôåðè÷åñêèõ âîëí, 
êîòîðûå íå ó÷àñòâîâàëè â ôîðìèðîâàíèè óäàðíîé âîëíû 
ó ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Íà ïðèâåäåííîé ñõåìå çîíà èõ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îêðàøåíà áîëåå ñâåòëûì îòòåíêîì ñåðîãî è  
íåñåò ïðèìåðíî 60-70% ýíåðãèè, âûáðîøåííîé â îêåàí.

Îñòàåòñÿ ðàññìî-
òðåòü òîëüêî ñëó÷àé 
«Ñ», êîòîðûé è ÿâëÿåò-
ñÿ ìîäåëüþ,  îïèñûâà-
þùåé íà÷àëüíûé ýòàï 
ôîðìèðîâàíèÿ âîëíû 
öóíàìè.

Ïðåäñòàâèì, ÷òî  
ðàñõîäÿùèåñÿ îò èñòî÷-
íèêà ñôåðè÷åñêèå âîë-
íû óñïåøíî äîñòèãàþò 
ïîâåðõíîñòè îêåàíà. 

Ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò íè ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ ïî-
òåðü ýíåðãèè íà ðàññåèâàíèå, íè âûïëåñêèâàíèÿ áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòü è çà ïðåäåëû îêåàíà. 

Â äàííîé ìîäåëè çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ñôåðè-
÷åñêè ðàñõîäÿùèõñÿ âîëí äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè îêå- 
àíà — òî åñòü ãðàíèöû ñïëîøíîé ñðåäû, â êîòîðîé ýòè 
âîëíû ðàíåå ðàñïðîñòðàíÿëèñü ñâîáîäíî è ðàâíîìåðíî. Áîëåå 
òîãî, ýíåðãèÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí íå òåðÿåòñÿ íà îùóòèìûå 
ïîâåðõíîñòíûå ðàçðóøåíèÿ è ëîêàëüíûå ïðîöåññû.  

Íà äàííîì ìîìåíòå íóæíî îñòàíîâèòüñÿ ïîäðîáíåå, 
òàê êàê èìåííî îí ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì è 
êðèòè÷åñêèì ìîìåíòîì ôèçè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ âîëíû 
öóíàìè, êîòîðàÿ äàëåå áóäåò ñîâåðøàòü ñâîå ðàçðóøèòåëüíîå 
øåñòâèå ïî îêåàíó. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ïðè 
äîñòèæåíèè ïîâåðõíîñòè îêåàíà ýíåðãèÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí 
íèêóäà íå äåâàåòñÿ è íå èñ÷åçàåò, à òîëüêî ïåðåõîäèò èç 
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Â äàííîì ñëó÷àå, îíà àêêóìó-
ëèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé ñõåìîé.

Ïîäíèìàþùàÿñÿ ââåðõ ñîñòàâëÿþùàÿ ñôåðè÷åñêèõ 
âîëí äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ôîðìèðóåò î÷åíü ïîëî-
ãèé ãîðá è ñîîòâåòñòâåííî òîðìîçèòüñÿ, òàê êàê íå ìîæåò 
ñâîáîäíî ïðîäîëæàòü ñâîå äâèæåíèå äàëåå. 

Íà ñõåìå óêàçàííàÿ çîíà îòìå÷åíà áîëåå òåìíûì 
öâåòîì — îíà íàïîìèíàåò òåìíûé êëèí.

Ïîñëåäóþùèå âîëíû íàñòèãàþò ïåðâûå âîëíû è èõ 
ñõëîïûâàþò. Âìåñòî ãëàäêèõ è íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, 
îïèñûâàþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî èäóùèå ñôåðè÷åñêèå âîëíû, 
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Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýòèõ 
âîëí èìååò áîëüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì ó âîëí, ó÷àñòâîâàâøèõ â 
ôîðìèðîâàíèè óäàðíîé âîëíû. Âîëíû â ñâåòëîîêðàøåííîé 
çîíå èìåþò âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ñïëîøíîé ñðåäå 
îêåàíà è â äàëüíåéøåì, íå ñõëîïûâàÿñü è íå ôîðìèðóÿ 
óäàðíóþ âîëíó. 

×àñòü ýíåðãèè ýòèõ âîëí áóäåò ïðîäîëæàòü ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ âäîëü äíà îêåàíà, îäíàêî ïî ìåðå óäàëåíèÿ 
îò èñòî÷íèêà ýíåðãèÿ ïîñòåïåííî íà÷íåò âñå áîëüøå è 
áîëüøå êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ 
îêåàíà, ôîðìèðóÿ êëàññè÷åñêóþ áîëüøóþ âîëíó. 

Òàêèì îáðàçîì, â ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíîé 
âîëíû ïðîèçîéäåò îòðûâ òîé ÷àñòè âîëí, êîòîðûå åùå 
íå äîñòèãëè ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ðàçäåëèòñÿ íà äâà ôàêòè÷åñêè 
íåçàâèñèìûõ ïðîöåññà. 

×àñòü ýíåðãèè áóäåò ñêîíöåíòðèðîâàíà è ïåðåíîñèòüñÿ 
ïðèïîâåðõíîñòíîé óäàðíîé âîëíîé — ñîáñòâåííî, öóíàìè, à 
îñòàâøàÿñÿ ýíåðãèÿ áóäåò ïðîäîëæàòü êëàññè÷åñêè ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ â ñïëîøíîé ñðåäå ïî âîëíîâûì çàêîíàì. 

Óäàðíàÿ âîëíà ïîëó÷èò ìåíüøóþ ñòàðòîâóþ ñêîðîñòü, 
êëàññè÷åñêàÿ âîëíà — áîëüøóþ, ïðè÷åì ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ 
îíè íà÷íóò â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ïåðåä óäàðíîé âîëíîé 
áóäåò äâèãàòüñÿ êëàññè÷åñêàÿ î÷åíü áîëüøàÿ âîëíà.

Âíåøíå ïîõîæèå íà öóíàìè áîëüøèå è ïîëîãèå, íî 
íå óäàðíûå âîëíû ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû äðóãèìè 
ïðèðîäíûìè êàòàêëèçìàìè. Íàïðèìåð, ñèëüíûå òðîïè÷åñêèå 
òàéôóíû çà ñ÷åò ìîùíîãî ðàçðåæåíèÿ àòìîñôåðû â öåíòðå 
ïðè ïðîõîæäåíèè íàä îêåàíîì èíîãäà ôîðìèðóþò îãðîìíûé 
ïîëîãèé âîäÿíîé õîëì — â îêðåñòíîñòè ýïèöåíòðà îíè 
ïîäíèìàþò óðîâåíü âîäû â îêåàíå íà 1-3 ìåòðà. Ýòè 
ãèãàíòñêèå ïîëîãèå âîëíû ïåðåìåùàþòñÿ âìåñòå ñ òàéôóíîì, 
ïîêà åãî ñèëà íå îñëàáååò. Îíà ìîæåò íàìíîãî ïðåâûøàòü 
ðàçìåðû è îáúåì âîëí, ôîðìèðóåìûõ öóíàìè, âûçûâàÿ 
ñòðàøíûå íàâîäíåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ.

Õîòÿ ôîðìèðóåìûå òàéôóíàìè âîëíû íå ÿâëÿþòñÿ 
óäàðíûìè, ýòî íå ãîâîðèò îá èõ áåçîáèäíîñòè. Êðóïíûå 
òàéôóíû ïðèïîäíèìàþò è ïåðåìåùàþò çà ñîáîé êîëîññàëüíûå 
ìàññû îêåàíè÷åñêîé âîäû, êîòîðàÿ ìîæåò îáðóøèòüñÿ íà 
ïîáåðåæüå è âûçâàòü ñòðàøíûå íàâîäíåíèÿ â ïðèáðåæíûõ  
çîíàõ, çàòîïèòü ïëîñêèå îñòðîâà è áåðåã. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîäîáíûõ àíîìàëèé ðåçêî 
îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè ïîâåäåíèÿ öóíàìè, òàê êàê îíà 
îïèñûâàåòñÿ êàíîíè÷åñêèìè âîëíîâûìè óðàâíåíèÿìè è íå 
ñîäåðæèò ðàçðûâíûõ ôóíêöèé. Ñèñòåìó êîîðäèíàò íóæíî 
âûáðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà ïåðåìåùàëàñü âìåñòå 
ñ öåíòðîì òàéôóíà — è ìû ïîëó÷èì îáðàç õîðîøî 
èçó÷åííîé ñòîÿ÷åé âîëíû â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, 
îïèñûâàåìîé ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ è ôóíêöèé Áåññåëÿ.

Âåðíåìñÿ ê àíàëèçó öóíàìè. Ñðàçó çà ôîðìèðîâàíèåì 
óäàðíîé âîëíû è ïîëîãîãî õîëìà íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà 
ñëåäóåò âòîðîé ôàçîâûé ïåðåõîä, îçíà÷àþùèé íà÷àëî 
äâèæåíèÿ âîëí öóíàìè îò èñòî÷íèêà äî òåõ ïîð, ïîêà ýòè 
âîëíû íå ïîãàñíóò èëè íå ñòîëêíóòüñÿ ñ ïðåïÿòñòâèåì â 
ôîðìå áåðåãîâîé ëèíèè èëè îñòðîâîâ. 

Ýòè äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà ñîñòîÿíèÿ ñëåäóþò ïîäðÿä 
ïðàêòè÷åñêè îäèí çà äðóãèì. Ôîðìèðîâàíèå óäàðíîé âîëíû 
ïðîèñõîäèò â òàêèå íè÷òîæíî ìàëûå ìãíîâåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñî âðåìåíåì æèçíè öóíàìè, ÷òî â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Íî íà ïðàêòèêå äàííûé ïðîöåññ ñîâåðøàåòñÿ â òå÷å-
íèå íåêîòîðîãî íåíóëåâîãî âðåìåíè, è ìåæäó äâóìÿ îïè-
ñûâàåìûìè ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè ðåàëüíî ïðîõîäèò ìàëûé 
— íî âñå-òàêè íåíóëåâîé îòðåçîê âðåìåíè. 

Èìåííî ïîýòîìó äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà íóæíî ðàçäå-
ëÿòü è èçó÷àòü îòäåëüíî, êàê èçìåíåíèå äâóõ ôàçîâûõ 
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Èìåííî ýòîò àñïåêò è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
îòâåòñòâåííûì ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
îáùåãî ïîâåäåíèÿ öóíàìè â îêåàíå.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, ÷òî ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ 
âòîðîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, êîãäà ñôîðìèðîâàâøèåñÿ âîëíû 
öóíàìè íà÷èíàþò ñâîå äâèæåíèå â îêåàíå.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíîé 
âîëíû — âî âðåìÿ ïåðâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà — ôîð- 
ìèðóåòñÿ åäèíûé ïîëîãèé õîëì íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, 
êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì öåëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé 
óäàðíîé âîëíû öóíàìè. 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ âåêòîðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ åãî ñêîðîñòè 
ñðàçó æå çàñòàâëÿåò äâèãàòüñÿ îáúåêò îäíîâðåìåííî â ïðîòè-
âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî ïî÷òè ìãíîâåííî âûçûâàåò 
åãî ôèçè÷åñêèé ðàçðûâ (â äàííîé ìîäåëè ýòî ïðîèñõîäèò 
ñòðîãî ïî öåíòðó).
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ïîãëîùåííîé ýòîé óäàðíîé âîëíîé ýíåðãèè — îïÿòü òàêè, 
ñòðîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. 

Åñëè ðàçðóøàåìàÿ çîíà íåâåëèêà, ïîòåðè ýíåðãèè 
ïðè äàííîì ïðîöåññå áóäóò íåçíà÷èòåëüíûìè. Åñëè 
ïëîùàäü óäàðíîé âîëíû î÷åíü áîëüøàÿ, òî íåçíà÷èòåëüíîå 
åå ðàçðóøåíèå â ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè êà÷åñòâåííî íå 
îñëàáèò ýíåðãèþ è âîëíû öóíàìè, ðàñõîäÿùèåñÿ â ïðîòè-
âîïîëîæíûõ äðóã îò äðóãà íàïðàâëåíèÿõ. 

Åñëè æå îêðåñòíîñòü ðàçðûâà áóäåò áëèçêà ê ïëîùàäè 
ñôîðìèðîâàâøåéñÿ óäàðíîé âîëíû, óäàðíàÿ âîëíà îêàæåòñÿ 
ðàçðóøåíà — è öóíàìè ïðåêðàòèò ñóùåñòâîâàíèå.

Íà ïðèâåäåííîé ñõåìå íà ðàçðûâ è ðàçäåëåíèå ðàñõî-
äÿùèõñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû âîëí öóíàìè áûëî çàòðà÷åíî 
ïîðÿäêà 5% äëèíû óäàðíîé âîëíû.  

Âûñâîáîæäåííàÿ âî âðåìÿ ðàçðûâà è âòîðîãî ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà ýíåðãèÿ áóäåò íàïðàâëåíà íà ïðèäàíèå 
âîçìóùåíèÿ ïîâåðõíîñòè îêåàíà — òî åñòü íà êëàññè÷åñêèå 
õîðîøî èçó÷åííûå è îïèñàííûå âîëíîâûå ïðîöåññû â 
öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Âîëíû, íåñóùèå â ñåáå 
çàíîâî îñâîáîæäåííóþ ýíåðãèþ, áóäóò ðàñõîäèòüñÿ â ðàçíûå 
ñòîðîíû, äâèãàòüñÿ ìåäëåííî è íåçàâèñèìî îò ïåðâûõ äâóõ 
âîëí, íåñóùèõ îñíîâíîé çàðÿä ýíåðãèè öóíàìè.

Åñëè áåðåã, íà êîòîðûé íàêàòûâàåò âîëíà öóíàìè, 
íå ñëèøêîì óäàëåí îò ýïèöåíòðà, îñòàâøèåñÿ â æèâûõ 
î÷åâèäöû ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå ïðèõîäà öóíàìè 
ñìîãóò íàáëþäàòü áîëåå ñëàáóþ òðåòüþ âîëíó. Îíà 
ïðèäåò êàê áóäòî íåçàâèñèìî îò ïåðâûõ äâóõ, ñ çàìåòíûì 
çàïàçäûâàíèåì — ïîñëå óäàðà îñíîâíûõ âîëí. 

Åñëè æå ýïèöåíòð öóíàìè äîñòàòî÷íî óäàëåí îò áåðåãà 
èëè ïðèêðûò äðóãèìè îáúåêòàìè, î÷åâèäöû ìîãóò íå çàìåòèòü  
óãàñøåé ñ ðàññòîÿíèåì èëè ïðîñòî íå äîøåäøåé äî íèõ 
òðåòüåé — çàêëþ÷èòåëüíîé âîëíû öóíàìè.

Âñëåäñòâèå âòîðîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâàÿ è 
âòîðàÿ âîëíà öóíàìè íà÷èíàþò íåîòâðàòèìîå äâèæåíèå 
âäîëü ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ïîêà èõ ýíåðãèÿ íå áóäåò ðàññå-
ÿíà â îêåàíå èëè ïîêà íå áóäåò èçðàñõîäîâàíà íà òðå- 
íèå — òî åñòü íà ðàçðóøåíèå îáúåêòîâ ñóøè è äíà. 

Ïîñêîëüêó óäàðíàÿ ýíåðãèÿ âîëí öóíàìè ñîñðåäîòî÷åíà 
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, â îòêðûòîì îêåàíå öóíàìè íå 
ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè äëÿ íàäâîäíûõ êîðàáëåé. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
óäàðíàÿ âîëíà âåäåò ñåáÿ íå òàê, êàê îáû÷íûå æèäêîñòè 
èëè ãàçû — ударную волну как математическую модель 
необходимо рассматривать только в качестве гипоте-
тической упругой поверхности или тонкой мембраны. 

Æèäêîñòè è ãàçû â ìàëîé îêðåñòíîñòè óäàðíîé âîëíû 
âåäóò ñåáÿ, êàê òîíêèå òâåðäûå (èëè ïî÷òè òâåðäûå) è óïðó- 
ãèå òåëà, à íå êàê ïðèâû÷íûå æèäêîñòè è ãàçû. 

Íà îáëîæêå êíèãè ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ óäàðíîé 
âîëíû ñàìîëåòà ïðè ïðåîäîëåíèè èì ñâåðõçâóêîâîãî áàðüå-
ðà — ìèíèàòþðíûå áåëûå òóðáóëåíòíîñòè è çàâèõðåíèÿ 
âîçäóõà âäîëü ôðîíòà óäàðíîé âîëíû íàïîìèíàþò íàòÿíóòóþ 
ìåìáðàíó. Äà è â îòíîøåíèè ñàìîëåòà ôðîíò óäàðíîé 
âîëíû âåäåò ñåáÿ ñõîäíî — êàê î÷åíü æåñòêàÿ è óïðóãàÿ 
ìåìáðàíà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ ïîëåòó è ðåçêî óâåëè÷èâàþùàÿ 
òðåíèå (ñîïðîòèâëåíèå) íà ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ.

Îòìå÷åííûå íà ñõåìå «D» ñåêòîðà íîñÿò î÷åíü óñëîâíûé 
õàðàêòåð — îíè ñëóæàò äëÿ ïîíèìàíèÿ, êàêèå ýëåìåíòû 
è ó÷àñòêè ñôåðè÷åñêèõ âîëí ñõåìû «C» ó÷àñòâîâàëè â 
ôîðìèðîâàíèè óäàðíîé âîëíû è êàê ðàññìàòðèâàåìûå 
ó÷àñòêè ïîâåäóò ñåáÿ ÷åðåç ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
— â ìîìåíò âòîðîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Íàïðàâëåííûå â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû âåêòîðà 
ñêîðîñòåé ðàçðûâàþò öåëüíóþ ïîõîæóþ íà ìåìáðàíó ïîâåð-
õíîñòü óäàðíîé âîëíû, ðàçäåëÿÿ åå íà ïðèâåäåííîé ñõåìå 
«D» íà äâå ðàñõîäÿùèåñÿ ÷àñòè. 

Óäàðíàÿ âîëíà äîëæíà ìîäåëèðîâàòüñÿ êàê óïðóãàÿ 
òîí÷àéøàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà. Ïðè åå ëîêàëüíîì 
ðàçðûâå è ðàçðóøåíèè âûñâîáîæäàåòñÿ íåêîòîðûé çàïàñ ðàíåå  
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Ïîýòîìó ó êîðàáëåé è ëîäîê åñòü âîçìîæíîñòü ñïàñòèñü 
âî âðåìÿ öóíàìè, åñëè îíè óñïåþò óéòè íà áåçîïàñíîå 
ðàññòîÿíèå â îòêðûòîå ìîðå îò áåðåãà è ðèôîâ. 

Âîëíû öóíàìè â îòêðûòîì îêåàíå ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé î÷åíü ïîëîãèå õîëìû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Ñóäà ÷àùå âñåãî íå çàìå÷àþò 
ïðîõîä ïîä íèìè öóíàìè. Ïðàêòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîêà 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííîé â äàííîì ïàðàãðàôå 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ.

Ñîâåðøåííî èíà÷å âîëíû öóíàìè âåäóò ñåáÿ â 
îòíîøåíèè ïîäâîäíûõ ëîäîê â îêåàíå, äëÿ êîòîðûõ îíè 
ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ îïàñíîñòü. Íàèáîëåå îïòè- 
ìàëüíûì âàðèàíòîì ñïàñåíèÿ îò öóíàìè â îòêðûòîì îêåàíå 
äîëæíî áûòü íåìåäëåííîå âñïëûòèå ïîäâîäíîé ëîäêè íà 
ïîâåðõíîñòü, ãäå åé íè÷åãî íå áóäåò óãðîæàòü. Ïîäâîäíàÿ 
ëîäêà ìîæåò ïîïûòàòüñÿ ëå÷ü íà äíî, â íåáîëüøóþ âïàäèíó 
èëè óãëóáëåíèå, íàä êîòîðûì íè÷åãî íå íàâèñàåò — â ðàéîíå 
äíà ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ïîäâîäíûõ âîëí ìèíèìàëüíà.

Íà íåçíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò ýïèöåíòðà ýíåðãèÿ 
ïåðâîé âîëíû ðàñïðåäåëåíà áîëåå ðàâíîìåðíî â îêåàíè÷åñêîé 
òîëùå, ïîýòîìó îíà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ óãðîçó â 
òîì ÷èñëå è äëÿ ïîäâîäíûõ ëîäîê, è äëÿ äðóãèõ îáúåêòîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ ïîä òîëùåé âîäû. 

Ïåðâàÿ è âòîðàÿ âîëíà öóíàìè íåäàëåêî îò ýïèöåíòðà 
ìîãóò äâèãàòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è íå óñïåòü 
îáðàçîâàòü ïàðíóþ ñèñòåìó-òàíäåì, òàê êàê åùå íå ïðîè-
çîøëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå è êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè â 
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêåàíà.

Áåçóñëîâíî, âîëíû öóíàìè âîçëå ýïèöåíòðà ïðåäñòàâ-
ëÿþò çíà÷èòåëüíóþ îïàñíîñòü. Èäóùàÿ ïåðâîé êëàññè÷åñêàÿ, 
íî î÷åíü áîëüøàÿ âîëíà ñïîñîáíà ëåãêî ïåðåêàòûâàòüñÿ 
÷åðåç ïëîñêèå îñòðîâà è ðèôû, ñìûâàÿ âñå, ÷òî íàäåæíî 
íå çàêðåïëåíî, è ïðîäîëæèòü äâèæåíèå âïåðåä. 

Íî èäóùàÿ ñëåäîì çà íåé â íåçàâèñèìîì ðåæèìå 
âòîðàÿ óäàðíàÿ âîëíà íå ïîòåðÿëà ñâîþ ýíåðãèþ. Îíà áóäåò, 
êàê îñòðûì íîæîì, ñðåçàòü íåâûñîêèå àòîëëû è îñòðîâà, 
ñòîÿùèå íà åå ïóòè, âìåñòå ñî âñåìè êàçàëîñü áû ïðî÷- 
íûìè è íåçûáëåìûìè äåðåâüÿìè è ïîñòðîéêàìè. 

Ôàêòè÷åñêè, âòîðàÿ óäàðíàÿ âîëíà â íåçàâèñèìîì ðå-
æèìå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðèçîíòàëüíûé ñëåãêà âûïóêëûé 
ââåðõ ýíåðãåòè÷åñêèé íîæ, ïîêàçàííûé íà ñõåìå «D». 

Åå æåðòâû î÷åíü õàðàêòåðíû — ñðåçàííûå ïîä 
êîðåíü äåðåâüÿ è äîìà, ëþäè, áóäòî ïîïàâøèå ïîä êîâø 
ýêñêàâàòîðà, èçìåíåííûé ðåëüåô ïðèáðåæíîé ïîëîñû, 
ñðåçàííûå ó ïîâåðõíîñòè êîðàëëîâûå ðèôû, èñ÷åçíóâøèå 
ôðàãìåíòû áåðåãîâîé ïîëîñû, êàê áóäòî âûðåçàííûå èç 
êàðòû íîæíèöàìè çëîãî ðåáåíêà è ò. ï. î÷åíü õàðàêòåðíûå 
ñòðàøíûå ðàçðóøåíèÿ âäîëü ïîáåðåæüÿ. 

Åñëè ÷åëîâåê ñòàë ñâèäåòåëåì òàêîãî öóíàìè, íàõîäÿñü 
íà ïîáåðåæüå, ó íåãî ïðàêòè÷åñêè íåò øàíñîâ îñòàòüñÿ â 
æèâûõ. Áîëåå òîãî — ñêîðåå âñåãî áóäóò ðàçðóøåíû èìåþ-
ùèåñÿ ïðè íåì ïðèáîðû âèäåî- è ôîòîñúåìêè. Ïîýòîìó 
ôîòîãðàôèè òàêèõ ñòðàøíûõ êàòàêëèçìîâ áûëè ñäåëàíû 
ëèáî ñ ñàìîëåòà, ëèáî èç êîñìîñà, à ðåïîðòàæè î÷åâèäöåâ 
ïðèõîäà öóíàìè ó ýïèöåíòðà ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. 

Äàæå â íàø ïðîñâåùåííûé âåê èíôîðìàöèÿ î 
ïîäîáíîãî ðîäà ñâåðõðàçðóøèòåëüíûõ öóíàìè ïîñòóïàåò â 
ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè ñ áîëüøèì îïîçäàíèåì.

Íà ôîòî — 23 èþíÿ 2004 ãîäà è 28 äåêàáðÿ 2004 ãîäà.  
Ïîñòðàäàâøèé îò öóíàìè 26 äåêàáðÿ 2004 ã. ó÷àñòîê ïîáåðå-
æüÿ ïðîâèíöèè Áàíäà-À÷åõ, î. Ñóìàòðà, Èíäîíåçèÿ.

Ïîñòðàäàâøèé îò öóíàìè 26 äåêàáðÿ 2004 ãîäà ó÷àñòîê 
ïîáåðåæüÿ ïðîâèíöèè Áàíäà-À÷åõ, î. Ñóìàòðà, Èíäîíåçèÿ 
(ñíèìîê ñî ñïóòíèêà). Âèäíî, ÷òî íàïðàâëåííàÿ âîëíà 
öóíàìè áóäòî áû íîæîì ñðåçàëà ÷àñòü ïðèáðåæíîé ïîëîñû 
è ïî÷òè âñå äåðåâüÿ, à òàêæå æèëûå è èíûå ïîñòðîéêè.  
×àñòü ïîáåðåæüÿ îêàçàëàñü ïîäòîïëåííîé.

Ýïèöåíòð ìîùíåéøåãî çåìëåòðÿñåíèÿ íàõîäèëñÿ âñåãî 
â íåñêîëüêèõ êèëîìåòðàõ ê ñåâåðó îò îñòðîâà Ñèìåëóý, 
ëåæàùåãî ó çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ î. Ñóìàòðû è ðàñïîëàãàëñÿ 
íà ãëóáèíå 20 êèëîìåòðîâ. 

Â ïåðâûå æå ìèíóòû ðàçëîì â çåìíîé êîðå ðàñïðîñòðà-
íèëñÿ íà 1200 êèëîìåòðîâ â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè âäîëü 
Çîíäñêîãî ãðàáåíà è ÷åðåç ñåìü ìèíóò äîñòèã Àíäàìàíñêèõ  
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îñòðîâîâ. Â íåêîòîðûõ ìåñòàõ ðàçëîìèâøèåñÿ ó÷àñòêè êîðû 
ñäâèíóëèñü äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà öåëûõ 20 ìåòðîâ. Ïî 
ïîäñ÷åòàì ó÷åíûõ, ýíåðãèÿ ýòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ðàâíÿëàñü 
ñóììàðíîé ýíåðãèè âñåõ çåìëåòðÿñåíèé, ïðîèñõîäèâøèõ íà 
íàøåé ïëàíåòå â 1976-1990 ãîäàõ XX âåêà.

Îäíàêî êîãäà âîëíû öóíàìè íåêîòîðîå âðåìÿ ñâîáîäíî 
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè îêåàíà, îíè ïðåòåðïå-
âàþò òðåòèé ôàçîâûé ïåðåõîä — ïðîöåññ ñîåäèíåíèÿ äâóõ 
âîëí â åäèíóþ ýíåðãîîáìåííóþ ñèñòåìó-òàíäåì — ïåðâîé 
êëàññè÷åñêîé è âòîðîé óäàðíîé âîëíû. Ê ýòîìó ìîìåíòó 
âîëíû öóíàìè òåðÿþò ÷àñòü ñâîåé ðàçðóøèòåëüíîé ñèëû è 
ñòàíîâÿòñÿ íåñêîëüêî ìåíåå îïàñíûìè. 

Åñëè áû âîëíû öóíàìè ðàñïðîñòðàíÿëèñü â óñëîâèÿõ 
èäåàëüíîé æèäêîñòè áåç òðåíèÿ, êàê ëþáÿò ïðåäñòàâëÿòü ýòîò 
ïðîöåññ ôèçèêè, äâå âîëíû (êëàññè÷åñêàÿ ïåðâàÿ è óäàð- 
íàÿ âòîðàÿ) íèêîãäà íå øëè áû â ïàðå îäíà çà äðóãîé. 

Íî â ðåàëüíûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ñïëîøíîé ñðåäû 
ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå òðåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè, êîòîðûå 
çàìåäëÿþò äâèæåíèå ïåðâîé âîëíû è âûçûâàþò ïîòåðè åå  
âíóòðåííåé ýíåðãèè. Ïîýòîìó ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ âòîðàÿ 
óäàðíàÿ âîëíà äîãîíèò êëàññè÷åñêóþ ïåðâóþ âîëíó, è îíè 
ïðîäîëæàò äâèæåíèå ñîâìåñòíî. 

Äâèæåíèå òàêèõ âîëí îïèñûâàåòñÿ ñîâåðøåííî èíîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, íåæåëè ìîäåëü ìîìåíòà ôîðìè-
ðîâàíèÿ óäàðíîé âîëíû è åå äâèæåíèå ó ýïèöåíòðà. 

Ïðè ïðèáëèæåíèè öóíàìè ýòîãî òèïà ó ëþäåé íà 
áåðåãó ïîÿâëÿåòñÿ øàíñ ñïàñòèñü. Òàêèå öóíàìè ÷àùå âñåãî  
ðåãèñòðèðóþò íà ôîòî è âèäåî î÷åâèäöû — ôîòîãðàôèè 
ïðèâåäåíû â ïåðâîì ïàðàãðàôå ãëàâû. 

Ðàññìîòðèì, êàê äâèæóòñÿ è ïåðåðàñïðåäåëÿþò ýíåðãèþ 
îñíîâíûå ðàçðóøèòåëüíûå âîëíû öóíàìè — ïåðâàÿ êëàññè-
÷åñêàÿ è ñëåäóþùàÿ çà íåé âòîðàÿ óäàðíàÿ âîëíà. 

Ïåðâàÿ êëàññè÷åñêàÿ âîëíà öóíàìè òîðìîçèòñÿ â 
îêåàíå ñ ïîòåðåé ýíåðãèè çà ñ÷åò òðåíèÿ â ñïëîøíîé ñðåäå 
(âîäå îêåàíà). Åå íàãîíÿåò îòñòàâøàÿ íà íåêîòîðîå âðåìÿ 
âòîðàÿ óäàðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ íå ìîæåò äâèãàòüñÿ áûñ- 
òðåå ïåðâîé, è îíè íà÷èíàþò ñîâìåñòíîå äâèæåíèå âïåðåä 
ñ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ.

Êàê àíîìàëüíûé îáúåêò, íàïîìèíàþùèé óïðóãóþ ýíåð-
ãåòè÷åñêóþ ìåìáðàíó, óäàðíàÿ âîëíà íå ìîæåò ïîãëîòèòü 
ïåðâóþ âîëíó èëè ñëîæèòüñÿ ñ íåþ ïî ïðèâû÷íûì âîëíî- 

âûì çàêîíàì. Âìåñòî ýòîãî óäàðíàÿ âîëíà äîëæíà ïîñòîÿííî 
ïîääåðæèâàòü ïåðâóþ âîëíó, ïîäïèòûâàòü åå è ïåðåäàâàòü 
åé ïîðöèþ ñâîåé ýíåðãèè ïðè òîðìîæåíèè. 

Äàííûé ïðîöåññ íîñèò äèñêðåòíûé õàðàêòåð. Êàê 
òîëüêî ïåðâàÿ âîëíà ïðèòîðìàæèâàåò, âòîðàÿ — óäàðíàÿ 
âîëíà — ïåðåäàåò åé íåáîëüøóþ ïîðöèþ (ñâîåîáðàçíûé 
êâàíò) ýíåðãèè è ñëåãêà óñêîðÿåò ïåðâóþ. 

Êëàññè÷åñêàÿ ïåðâàÿ âîëíà ïðèíèìàåò ýíåðãèþ ïî 
âîëíîâûì çàêîíàì. Â òî æå âðåìÿ óäàðíàÿ âòîðàÿ âîëíà îòäàåò 
ýíåðãèþ èñêëþ÷èòåëüíî äèñêðåòíûìè ïîðöèÿìè — ñêà÷- 
êàìè (íàïîäîáèå îòðûâàþùèõñÿ îò ãèáêîé ìåìáðàíû 
êóñî÷êîâ), òàê êàê åå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì 
è íåïðåðûâíûì ìàòåìàòè÷åñêèì îáúåêòîì. Óäàðíàÿ âîë- 
íà — ðàçðûâíàÿ ôóíêöèÿ ñêà÷êà ýíåðãèè. 

Õàðàêòåðíûå êîëåáàíèÿ ó ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïåðåä 
ïðîõîäîì öóíàìè ðåãèñòðèðóþò ó÷åíûå-îêåàíîëîãè â çîíàõ 
îïàñíîñòè öóíàìè. Âîçáóæäàåìûå ýòèì ïðîöåññîì âîëíû 
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêåàíà áûñòðåå, 
÷åì èäóò ñàìè âîëíû öóíàìè íà äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ. 

Åñëè âîëíàì öóíàìè ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü äâè-
ãàòüñÿ áåñïðåïÿòñòâåííî, ìîæíî íàáëþäàòü ñëåäóþùåå 
ÿâëåíèå. Ýíåðãèÿ ãëóáîêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ êàê 
ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ïåðâîé âîëíû â ñðåäå â òîëùå âîäû îêåàíà, 
áóäåò äîñòàòî÷íî áûñòðî ãàñíóòü, íå ïîëó÷àÿ ýíåðãåòè÷åñ-
êîé ïîäïèòêè îò èäóùåé ñëåäîì âòîðîé ïðèïîâåðõíîñòíîé 
óäàðíîé âîëíû. 

Ýíåðãåòè÷åñêóþ ïîäïèòêó ïîëó÷àþò òîëüêî ïîâåðõ-
íîñòíûå ñëîè, ïðè÷åì ýíåðãèÿ ïåðâîé è âòîðîé âîëíû 
ïîñòîÿííî ñòðåìèòñÿ ê âçàèìíîìó âûðàâíèâàíèþ. Åñëè 
ïåðâàÿ âîëíà ïîëó÷èò èçáûòîê ýíåðãèè — îíà óâåëè÷èò 
ñêîðîñòü è óéäåò âïåðåä. Ïîñëå ÷åãî ïî ìåðå ïîòåðè 
ýíåðãèè è òîðìîæåíèÿ åå îïÿòü íàãîíèò âòîðàÿ âîëíà è ïå- 
ðåäàñò åé ñëåäóþùóþ ïîðöèþ ñâîåé ýíåðãèè.

Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ õîëìû âîëí áóäóò îïóñêàòüñÿ 
è óêîðà÷èâàòüñÿ. Êàê òîëüêî îáùàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû óïàäåò 
íèæå êðèòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ, îáå âîëíû â òå÷åíèå êîðîò-
êîãî îòðåçêà âðåìåíè ðàçðóøàòñÿ, èõ îñòàòî÷íàÿ ýíåðãèÿ 
ðàññååòñÿ ó ïîâåðõíîñòè îêåàíà â ôîðìå íåáîëüøèõ ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîëí. Íàñòóïèò ïîñëåäíèé ôàçîâûé ïåðåõîä — ðàç- 
ðóøåíèå ñèñòåìû âîëí öóíàìè êàê òàêîâûõ.

Ýòè âûâîäû î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðàêòè÷åñêèìè 
íàáëþäåíèÿìè — öóíàìè èìååò ðàçíîå ïîâåäåíèå íåïîñðåä-
ñòâåííî â ðàéîíå è íà óäàëåíèè îò ýïèöåíòðà.
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Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, ÷òî ïðîèñõîäèò ïîñëå òðåòüåãî 
ôàçîâîãî ïåðåõîäà (åñëè îí ôèçè÷åñêè ïðîèçîøåë), ïðè 
êîòîðîì îáðàçóåòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ ñèñòåìà-òàíäåì, ñîñòîÿùàÿ 
èç äâóõ âîëí, è ñðàâíèì, êàê ýòè âîëíû öóíàìè âîçäåé-
ñòâóþò íà ïðèáðåæíóþ ïîëîñó.

Èõ îòëè÷èÿ îò âîëí öóíàìè, äâèæóùèõñÿ íåçàâèñèìî 
âáëèçè ýïèöåíòðà, ðàçèòåëüíûå. Âî-ïåðâûõ, ïðàêòè÷åñêè âñÿ 
ýíåðãèÿ òàíäåìà äâóõ âîëí áûñòðî ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ â 
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ýíåðãèÿ âòîðîé óäàðíîé âîëíû 
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòîÿííîé ïîäïèòêè èäóùåé âïåðåäè 
ïåðâîé âîëíû. 

Âî-âòîðûõ, ïðîõîä îñëàáëåííûõ öóíàìè îòëè÷àåòñÿ 
âèçóàëüíî. Î÷åâèäöû íà ïîáåðåæüå íàáëþäàþò äâå âîëíû  
— ïîëîãèå, ñòðåìèòåëüíî íàðàñòàþùèå è ïîäíèìàþùèåñÿ. 
Ïåðâàÿ ïîìåíüøå, è ñëåäóþùàÿ ñëåäîì çà íåé âòîðàÿ âîëíà 
ïîáîëüøå. Ýòî õîðîøî âèäíî íà âèäåîìàòåðèàëàõ î÷åâèäöåâ 
è ñëåäóåò èç èõ ìíîãî÷èñëåííûõ ñëîâåñíûõ îïèñàíèé. 

Â ìîìåíò ïîäõîäà öóíàìè ê áåðåãó ó ëþäåé ïîÿâëÿ-
åòñÿ øàíñ ñïàñòèñü, âçîáðàâøèñü íà âûñîêèå êàïèòàëüíûå 
ïîñòðîéêè èëè óáåæàâ êàê ìîæíî äàëüøå îò áåðåãà. 

Ïåðâàÿ âîëíà ìåíåå ñòðàøíà, îíà ñèëüíî íàêàòûâàåò 
íà áåðåã è îòñòóïàåò. Ïåðâàÿ âîëíà ôèçè÷åñêè è ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàïîìèíàåò î÷åíü ñèëüíóþ 
øòîðìîâóþ âîëíó, ÷åì ââîäèò â çàáëóæäåíèå è äåçîðèåí-
òèðóåò íàõîäÿùèõñÿ íà áåðåãó ëþäåé.

Íî çà íåé ñëåäóåò âòîðàÿ — óäàðíàÿ âîëíà. Îíà äîñòà-
òî÷íî ñïîêîéíî, áûñòðî è ãëàäêî íàêàòûâàåò íà áåðåã è 
çàòåì ïðîäâèãàåòñÿ âíóòðü ñ íåîòâðàòèìîñòüþ ïîòîêà èçâåð- 
ãàþùåéñÿ ëàâû. Èìåííî îíà ëîìàåò äîìà è ìàøèíû, êàëå÷èò  
è óáèâàåò òåõ, êòî íå óñïåë âîâðåìÿ óáåæàòü. Èìåííî åå 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îñòàíîâèòü. 

Â ðàçðåçå óäàðíàÿ âîëíà íàïîìèíàåò ñëåãêà âûïóê-
ëûé ïîëîãèé íîæ, êîòîðûé âûäâèãàåòñÿ èç îêåàíà âíóòðü 
ïîáåðåæüÿ è ïûòàåòñÿ ñðåçàòü âñå, ÷òî íàõîäèòñÿ íà åãî 
ïóòè. Ìíîãèå ñâåðõìîùíûå øòîðìîâûå âîëíû ïî âûñîòå 
ïðåâûøàþò óäàðíûå âîëíû öóíàìè, íî ïî ýíåðãèè îíè 
íåñîïîñòàâèìî ñëàáåå. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôîòî-, 
âèäåîçàïèñÿìè è ðàññêàçàìè î÷åâèäöåâ. 

Åñëè áåðåã êðóòîé èëè íà íåì åñòü âûñîêèå ïîñòðîé-
êè — ýíåðãèÿ âòîðîé âîëíû åùå è âçìåòíåòñÿ ââåðõ, 
âçäûìàÿñü è ïåíÿñü, êàê ìîùíûå øòîðìîâûå âîëíû. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, öóíàìè áüåò è ðàçðóøàåò îñíîâàíèÿ 
è ïîäíîæèÿ ïðèáðåæíûõ ñòðîåíèé, ïðèíèìàþùèõ íà ñåáÿ 
âñþ åå ðàçðóøèòåëüíóþ ýíåðãèþ. Óäàð òàêîãî öóíàìè 
âûäåðæèâàþò êàïèòàëüíûå ñòðîåíèÿ íà ôóíäàìåíòå âûñîòîé 
íå ìåíåå äâóõ-òðåõ ýòàæåé.

Â ïðèíöèïå, ñî çíà÷èòåëüíûì çàïàçäûâàíèåì ïîñëå 
òîãî, êàê öóíàìè ñõëûíåò, èç îêåàíà ìîæåò äîéòè òðåòüÿ 
âîëíà, ãîðàçäî ìåíåå ìîùíàÿ, êîòîðàÿ îáðàçîâàëàñü âñëåäñòâèå 
ðàçðûâà ïîâåðõíîñòè óäàðíîé âîëíû ïðè âòîðîì ôàçîâîì 
ïåðåõîäå — ýòî òàêæå ÷àñòî îòìå÷àþò î÷åâèäöû. Íî åå â  
ñóìàòîõå ìîãóò óæå è íå çàìåòèòü.

Â òåîðèè áûëî ïðèíÿòî âûäåëÿòü ôàçîâûé ïåðåõîä 
ñîñòîÿíèÿ öóíàìè ïðè ïðîõîäå ïî ïîëîãîìó øåëüôó — íî 
ýòà ïîñòàíîâêà âîïðîñà íå ñîâñåì êîððåêòíà. 

Ñèñòåìà ìîæåò èçìåíÿòü ñâîþ ãåîìåòðèþ è ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ïî øåëüôó, íî ïðîäîëæàåò îïèñûâàòüñÿ ïðè 
ïîìîùè íåèçìåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ôóíêöèè ñîñòî-
ÿíèÿ êîòîðîé íåïðåðûâíû è íå ïðåòåðïåâàþò ñêà÷åê. Â òî 
æå âðåìÿ òðåòèé ôàçîâûé ïåðåõîä ìîæåò ïðîèçîéòè êàê â  
ìîìåíò äâèæåíèÿ öóíàìè ïî îêåàíè÷åñêîìó øåëüôó, òàê è 
â îòêðûòîì îêåàíå (ïîñëåäíåå ðåãèñòðèðóåòñÿ ðåæå).

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëí öóíàìè ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ 
ãëóáèíû ïàäàåò, à âûñîòà âîëí ñîîòâåòñòâåííî ðàñòåò. Âñå 
èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïëàâíî è ïîñòåïåííî, òàê êàê îñíîâ-
íàÿ ýíåðãèÿ öóíàìè ïîñëå òðåòüåãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà 
ñîñðåäîòî÷åíà â ìàëîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. 

Äàæå ïðè êîíòàêòå ñ ïîëîãèì áåðåãîì óäàðíàÿ âîëíà 
öóíàìè ïðîäîëæàåò íåïðåðûâíîå äâèæåíèå è ïëàâíîå 
íàñòóïëåíèå íà áåðåã òàê, êàê áóäòî áåðåãà ïîä íåé íå ñó- 
ùåñòâóåò. Åñëè áåðåã ïîëîãèé, óäàðíàÿ âîëíà öóíàìè ìîæåò 
ïðîäâèíóòüñÿ î÷åíü äàëåêî âãëóáü ñóøè. 

Ïîñëåäíèì ôàçîâûì ïåðåõîäîì â ìîäåëè öóíàìè 
ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè óäàðíîé âîëíû è ìîìåíò 
åå îòñòóïëåíèÿ â ìîðå, ãäå áû îí íå ïðîèñõîäèë — ó 
êðóòîãî ñêàëüíîãî îáðûâà íàä îêåàíîì èëè äàëåêî îò ëèíèè  
ïðèáîÿ íà ïîëîãîì áåðåãó âíóòðè ïîáåðåæüÿ è ñóøè. 

Òàêèì îáðàçîì, ìû îïèñàëè âñå ôàçîâûå ïåðåõîäû, 
êîòîðûå ïðåòåðïåâàåò öóíàìè ñ ìîìåíòà íà÷àëà ñâîåãî 
ôîðìèðîâàíèÿ äî ïîëíîé ïîòåðè ýíåðãèè óäàðíîé âîëíû, 
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðàçðóøèòåëüíûì ýëåìåíòîì 
ñèñòåìû âîëí öóíàìè â öåëîì.
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Ìíîãèõ èíòåðåñóåò ïðîáëåìà — âîçìîæíî ëè íà 
êàêîì-òî ýòàïå ïîãàñèòü âîëíó öóíàìè, ÷òîáû íå äàòü åé 
ðàñïðîñòðàíèòüñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ðàçðóøèòü 
ïîáåðåæüå. Âåðíåìñÿ ê ïîñòðîåííîé íàìè îáùåé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè öóíàìè.

Âîëíîâûå ïðîöåññû ïîä÷èíÿþòñÿ ñòðîãèì è õîðîøî 
èçó÷åííûì çàêîíîìåðíîñòÿì. Âîëíû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç 
ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè íà ðàññòîÿíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî 
âñòðåòèâøèåñÿ â ïðîòèâîôàçå âîëíû îäèíàêîâîé ÷àñòîòû è 
àìïëèòóäû âçàèìíî ïîëíîñòüþ ãàñÿòñÿ. Íàïðàâëåííûå äðóã 
íàâñòðå÷ó äðóãó âîëíû ìîãóò âçàèìíî îñëàáèòü è ïîòåðÿòü 
òàêèì îáðàçîì ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè.

Ïîêà ÷òî ÷èñòî òåîðåòè÷åñêè ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü 
íàïðàâèòü îò ïîâåðõíîñòè îêåàíà íåïîñðåäñòâåííî íàä 
ýïèöåíòðîì öóíàìè âñòðå÷íûé ïîòîê âîëí è ýíåðãèé, 
ñîïîñòàâèìûé ïî ìîùíîñòè ñ òîé ÷àñòüþ ñôåðè÷åñêèõ 
âîëí ýïèöåíòðà öóíàìè, êîòîðûé ôîðìèðóåò óäàðíóþ 
âîëíó. Èñòî÷íèê ãàøåíèÿ äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ íèæå 
ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ðàñïðîñòðàíÿòü ñâîè êîëåáàíèÿ â âîäå. 
Åãî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ïîëîæåíèå íà ñõåìå «Ñ» — íà  
âåðòèêàëüíîé îñè Oy ñòðîãî íàä ýïèöåíòðîì öóíàìè.  

Òàêèì îáðàçîì, âîëíû îò äâóõ èñòî÷íèêîâ âñòðåòÿòñÿ 
â òîëùå îêåàíè÷åñêèõ âîä è ïîãàñÿò äðóã äðóãà. Ñôåðè÷åñ-
êèå âîëíû ýïèöåíòðà öóíàìè â êðèòè÷åñêîì ñåêòîðå, 
êîòîðûé îêðàøåí òåìíûì öâåòîì, áóäóò ðàçðóøåíû, îíè 
íå ñìîãóò äîñòè÷ü ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ñôîðìèðîâàòü 
ïðèïîâåðõíîñòíóþ óäàðíóþ âîëíó öóíàìè. 

Íà ïðàêòèêå çàäà÷à ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ íåâûïîëíèìîé. 
Âî-ïåðâûõ, íåâîçìîæíî ïðåäñêàçàòü òî÷íîå ìåñòî ðàñïî-
ëîæåíèÿ è ìîùíîñòü áóäóùåãî ýïèöåíòðà öóíàìè. 

Âî-âòîðûõ, ýïèöåíòð öóíàìè è èñòî÷íèê ãàøåíèÿ 
âîëí äîëæíû ñðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî èëè ñ 
íè÷òîæíî ìàëûì çàïàçäûâàíèåì. Òàêîå ìîæíî âîñïðîèçâåñòè 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íî íå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

Â-òðåòüèõ, ìîùíîñòü âñòðå÷íîãî çàðÿäà äîëæíà áûòü 
î÷åíü âåëèêà — â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå íà ñõåìå «Ñ» 
îíà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 30% ýíåðãèè, âûáðîøåííîé ýïè-
öåíòðîì öóíàìè â òîëùó îêåàíè÷åñêèõ âîä. 

Íî åñòü íàäåæäà, ÷òî ñôîðìóëèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïîìîæåò áîðîòüñÿ ñ öóíàìè â áóäóùåì.

Ïðèâîäèì íàãëÿäíóþ ñõå- 
ìó îïèñûâàåìîãî ïðîöåññà.

Âîçíèêøèå â òîëùå âîä 
îêåàíà âîëíû, ðàñõîäÿùèåñÿ 
îò ýïèöåíòðà öóíàìè, íóæíî 
ðàçðóøèòü è ïîãàñèòü åùå äî 
òîãî ìîìåíòà, ïîêà îíè íå 
äîñòèãëè ïîâåðõíîñòè îêåàíà  
è íå ïðîèçîøåë ôàçîâûé ïåðå- 
õîä, êîòîðûé ìãíîâåííî ôîðìè- 
ðóåò óäàðíóþ âîëíó öóíàìè. 

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíîé âîëíû íà÷èíàþò 
äåéñòâîâàòü êîíöåïòóàëüíî çàêîíû ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, 
íå ïîääàþùèåñÿ îïèñàíèþ òîëüêî êëàññè÷åñêèõ âîëíîâûõ 
è êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: à ÷òî áóäåò, åñëè 
íàâñòðå÷ó îäíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé óäàðíîé âîëíå (â 
÷àñòíîñòè, öóíàìè), êîòîðàÿ ñôîðìèðîâàëàñü è äâèæåòñÿ 
âäîëü ïîâåðõíîñòè îêåàíà, íàïðàâèòü âòîðóþ ïîõîæóþ 
óäàðíóþ âîëíó? ×òî ïðîèçîéäåò â ìîìåíò èõ âñòðå÷è?

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ñèòóàöèÿ àáñóðäíàÿ 
è â ïðèðîäå ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àåòñÿ. Íî ýòî íå òàê. 
Äàâàéòå ðàçáåðåìñÿ ïîäðîáíåå. 

Ïîìèìî öóíàìè, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê ðàç-
ðóøèòåëüíûå ãëîáàëüíûå êàòàêëèçìû, ïî ýòîìó æå 
ïðèíöèïó ó ïîâåðõíîñòè îêåàíà ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëüíûå 
ìèíè-öóíàìè. Ýòî óäàðíûå âîëíû, ñôîðìèðîâàííûå âñëåä-
ñòâèå âçðûâîâ è èçâåðæåíèé ïîäçåìíûõ âóëêàíîâ, ñëàáîé 
ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ïîääâèæåê íà äíå îêåàíà, 
êðóïíûõ îáâàëîâ è äðóãèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ 
âûäåëåíèåì ñâîáîäíîé ýíåðãèè â òîëùó îêåàíà. 

Îíè ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëüíî è çàòåì ñâîáîäíî ðàñïðîñ-
òðàíÿþòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîðåé è îêåàíîâ. Îíè 
ìîãóò ñôîðìèðîâàòüñÿ äàæå â ðåêå, îçåðå èëè íåáîëüøîì 
âîäîåìå â ëàáîðàòîðèè — ïðîñòî áóäóò î÷åíü ñëàáûìè.

Òàêèå ñëàáûå óäàðíûå âîëíû è ìèíè-öóíàìè ìîãóò 
ñâîáîäíî áëóæäàòü ó ïîâåðõíîñòè îêåàíà è áûòü ïðàêòè÷åñêè 
íåçàìåòíûìè äëÿ íàáëþäàòåëåé. Íà íèõ íå îêàçûâàåò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íåçíà÷èòåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå âåòðî-
âîå âîëíåíèå è ïîäîáíûå âîëíîâûå ïðîöåññû.
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Ïðèâåäåì îäèí èç âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ 
ñîáûòèé. Â îêåàíå äðóã íàâñòðå÷ó äðóãó äâèæóòñÿ äâå 
ïðèìåðíî ðàâíûå ïî ìîùíîñòè íåáîëüøèå ïðèïîâåðõíîñòíûå 
óäàðíûå âîëíû. Ñàìè ïî ñåáå îíè î÷åíü ïîëîãèå è íå 
âûçûâàþò çàìåòíûõ îòêëîíåíèé è êîëåáàíèé íà ïîâåðõ-
íîñòè ìîðÿ.  Îíè ñõîäÿòñÿ äðóã ñ äðóãîì è ñòàëêèâàþòñÿ. 
Óäàðíûå âîëíû âåäóò ñåáÿ ïðè ýòîì íå êàê âîëíîâûå 
îáúåêòû èç æèäêîñòè, à êàê íåêèå òâåðäûå è óïðóãèå 
ýíåðãåòè÷åñêèå ìåìáðàíû, óâëåêàþùèå çà ñîáîé â äâèæåíèå 
îêðåñòíóþ âîäó. 

Ïîýòîìó ðåçóëüòàò èõ ñòîëêíîâåíèÿ ìîæíî íàáëþ-
äàòü â ôîðìå âíåçàïíî, áåç êàêèõ-ëèáî âèäèìûõ 
ïðè÷èí âîçíèêàþùèõ è ñòðåìèòåëüíî ðàñòóùèõ âîëí, 
íå ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ âåòðà èëè äðóãèõ ïîäîáíûõ 
âíåøíèõ ôàêòîðîâ — âåðòèêàëüíûõ óäàðíûõ âîëí. 

Òàêèå âîëíû æèâóò ñâîåé æèçíüþ, êàê áóäòî ñàìè 
ïî ñåáå, è íåñóò âíóòðè çàðÿä ýíåðãèè äâóõ óäàðíûõ âîëí, 
ñòîëêíóâøèõñÿ äðóã ñ äðóãîì è âñòàâøèõ ïðàêòè÷åñêè 
âåðòèêàëüíî âäîëü åå ãðåáíÿ, êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå. È ýòî 
— òîëüêî îäèí èç ìíîæåñòâà âñåâîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ.

Ýòè âîëíû ÷àñòî îïèñûâàþòñÿ â ëèòåðàòóðå è íîñÿò 
íàçâàíèå «âîëíû-óáèéöû». Òåðìèí «âîëíà-óáèéöà» è åãî 
àíàëîãè â äðóãèõ ÿçûêàõ (àíãë. «rogue wave» — âîëíà-
ðàçáîéíèê, «freak-wave» — âîëíà-ïðèäóðîê, îòìîðîçîê; ôð.  
«onde scelerate» — âîëíà-çëîäåéêà, «galejade» — äóð-
íàÿ øóòêà, ðîçûãðûø) äàþò õîðîøåå ïðåäñòàâëåíèå î 
ñóùåñòâåííûõ ÷åðòàõ ïðèðîäíîãî ÿâëåíèÿ, ïåðåäàþò ÷óâñòâî 
óæàñà è îáðå÷åííîñòè ïðè âñòðå÷å ñ ýòîé âîëíîé â îêåàíå. 
Âîëíû ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ïðè ìàëûõ âåòðàõ è îòíîñèòåëüíî 
ñëàáîì âîëíåíèè è âåäóò ñåáÿ àíîìàëüíî è ïàðàäîêñàëüíî. 
Îíè íå ñâÿçàíû íàïðÿìóþ ñ öóíàìè êàê òàêîâûìè, íî 
èìåþò ñõîäíîå ðàçðóøèòåëüíîå ïîâåäåíèå.

Âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 
ôåíîìåí âîëí-óáèéö êàê îòäåëüíîå íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå 
ÿâëåíèå è, òàêèì îáðàçîì, îòäåëèòü èõ îò äðóãèõ ÿâëåíèé, 
ñâÿçàííûõ ñ âîëíàìè áîëüøîé àìïëèòóäû (íàïðèìåð, 
ñèëüíûìè øòîðìîâûìè) — ïîÿâëåíèå «âîëí-óáèéö» èç  
«íèîòêóäà» áóêâàëüíî «íà ðîâíîì ìåñòå» «áåç ïðè÷èí». 

Ïðè èõ ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ñëåäóåò ïîìíèòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè — ýíåð- 
ãèÿ íèîòêóäà íå ïîÿâëÿåòñÿ è íèêóäà íå èñ÷åçàåò, à 
òîëüêî ïåðåõîäèò èç îäíîé ôîðìû â äðóãóþ. 

Ñòîëêíîâåíèå äâóõ íåáîëüøèõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ 
ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíûõ óäàðíûõ âîëí, ôàçîâûé ïåðåõîä, 
íîâîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå — è âîò ïåðåä âàìè «âîëíà-
óáèéöà». Åùå îäíà âîïëîùåííàÿ â ðåàëèÿõ âîäíàÿ óäàðíàÿ 
âîëíà, òîëüêî ñòîÿùàÿ âåðòèêàëüíî èëè ïîä áîëüøèì 
óãëîì â ïîâåðõíîñòè îêåàíà, îò÷åòëèâî âèäèìàÿ, õîðîøî 
ðåãèñòðèðóåìàÿ ïðèáîðàìè è âåñüìà ñìåðòîíîñíàÿ. 

Ïðè ëîáîâîì ñòîëêíîâåíèè è îáðàçîâàíèè òàêîé 
âîëíû èìïóëüñû äâóõ âñòðå÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ óäàðíûõ 
âîëí ñëîæàòñÿ. Íîâàÿ âîëíà ïðîäîëæèò äâèæåíèå â òîì 
íàïðàâëåíèè, â êîòîðîì äâèãàëàñü íàèáîëåå ìîùíàÿ óäàðíàÿ 
âîëíà, êîòîðàÿ íåñëà â ñåáå íàèáîëüøèé çàðÿä ýíåðãèè. 
Ýòî ñòðîãî ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. 

Òàêæå ñóùåñòâóþò ôàêòîðû, êîòîðûå çàñòàâëÿþò 
ïîäíÿòüñÿ âåðòèêàëüíî äàæå îäíó áëóæäàþùóþ ãîðè-
çîíòàëüíóþ óäàðíóþ âîëíó — íàïðèìåð, òàêàÿ ñèòóàöèÿ 
ìîæåò ñëîæèòüñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ îêåàíè÷åñêèõ 
òå÷åíèé â óçêîì ïðîëèâå.   

«Âîëíû-óáèéöû» âûäåëÿþòñÿ íà ðàäèîëîêàöèîííûõ 
ñíèìêàõ ïî àíîìàëüíî âûñîêîé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, 
ïî êîòîðîìó ïðè îñîáûõ ìåòîäàõ îáðàáîòêè ìîæåò áûòü 
âîññòàíîâëåí ïðîôèëü ýòîé óäàðíîé âîëíû.

Íà ôîòî.
Ãèãàíòñêàÿ âîëíà (âûñîòîé 

îêîëî 20 ì) â ïðîëèâå Äðåéêà.
Ôîòîñúåìêà ñ áîðòà ÍÈÑ «Àêà- 
äåìèê Èîôôå». 

Ôîòî À.Â. Ãðèãîðüåâà 
ÈÎ ÐÀÍ.
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§ 3. Модель поведения приповерхностных 
сейсмических волн — явление землетрясения

Ïåðåä òåì, êàê íà÷àòü ðàññìàòðèâàòü è ìîäåëèðîâàòü 
êîíêðåòíûå âîëíîâûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ öóíàìè, 
ðàññìîòðèì åùå îäíî ÿâëåíèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
êîòîðîãî íà ïðàêòèêå îêàçàëàñü î÷åíü áëèçêà ê 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè öóíàìè. Ðå÷ü èäåò î ðàñïðîñòðàíåíèè 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ óäàðíûõ âîëí âî âðåìÿ 
çåìëåòðÿñåíèé è äðóãèõ ïîäîáíûõ êàòàêëèçìîâ (ïîäçåìíûå 
âçðûâû ÿäåðíîãî îðóæèÿ è ò. ï. ñâåðõìîùíûå èñòî÷íèêè). 

Â òåîðèè ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ðàçâèòûé àïïàðàò, 
îïèñûâàþùèé äâèæåíèå ãëîáàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ 
âîëí âíóòðè çåìíîãî øàðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèçîì 
ñåéñìîãðàìì, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ çîíàõ çåìíîãî øàðà, 
ìîæíî âîññòàíîâèòü èñòî÷íèê ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, 
ïîêàçàòåëè åãî ìîùíîñòè è äàæå ñäåëàòü äîñòîâåðíûå 
ïðåäïîëîæåíèÿ î åãî ïðèðîäå. 

Òàêèì îáðàçîì óæå äàâíî ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëü â òîì 
÷èñëå çà ïðîâåäåíèåì ÿäåðíûõ èñïûòàíèé âî âñåì ìèðå áåç 
øïèîíàæà èëè íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ íàáëþäàòåëåé.

Íàó÷íîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò íàä 
î÷àãîì ó ïîâåðõíîñòè, èññëåäîâàòåëè ëèáî íå ïðèâîäÿò, 
ëèáî îïèñûâàþò òîëüêî îùóùåíèÿ î÷åâèäöåâ, èõ ôîòîãðà-
ôèè è âèäåîìàòåðèàëû.  

Ïðè îïèñàíèè çåìëåòðÿñåíèé áîëüøèíñòâî ó÷åíûõ 
îáõîäèò âíèìàíèåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òîãî, ÷òî 
æå ïðîèñõîäèò â ðàéîíå ïîâåðõíîñòè çåìíîé êîðû íàä 
èñòî÷íèêîì ïîäçåìíûõ òîë÷êîâ, è ïî÷åìó îäíà àêòèâíîñòü 
âíóòðè çåìíîé êîðû âûçûâàåò ðàçðóøåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè, à 
äðóãàÿ — íåò, è ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî ñåéñìîãðàôàìè. Âåäü 
äàëåêî íå êàæäûå òîë÷êè ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàçðóøèòåëüíûìè 
ïîâåðõíîñòíûìè ÿâëåíèÿìè — çåìëåòðÿñåíèÿìè, òàê æå 
êàê ñòàòèñòè÷åñêè òîëüêî îäíî èç ñòà çåìëåòðÿñåíèé â 
îêåàíå ôîðìèðóåò çàìåòíîå íà áåðåãó öóíàìè. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè, äî ñèõ ïî íå ñóùåñòâîâàëî 
òî÷íîãî îïèñàíèÿ, ÷òî òàêîå ïîâåðõíîñòíîå çåìëåòðÿñåíèå 
è êàêèå èìåííî ôóíêöèè åãî êîððåêòíî îïèñûâàþò.  

Êîððåêòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äî ñèõ ïîð íå 
áûëà ïîñòðîåíà. Àâòîð ïîñòàðàåòñÿ çàïîëíèòü ýòîò äîñàäíûé 
ïðîáåë ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè è òåîðèè 
ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ óäàðíûõ âîëí,  
îïèðàÿñü íà âûâîäû, ïîëó÷åííûå ðàíåå äëÿ öóíàìè.

Èç ãåîëîãèè èçâåñòíî, ÷òî çåìíàÿ êîðà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé î÷åíü òîíêèé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé òâåðäûõ ãîðíûõ 
ïîðîä, ïîä êîòîðûì íàõîäèòñÿ ðàñêàëåííàÿ æèäêàÿ ìàãìà. 
Çåìíàÿ êîðà ñîñòîèò èç ãèãàíòñêèõ áëîêîâ — ëèòîñôåðíûõ 
ïëèò, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî äâèæåíèÿ 
è ôîðìèðîâàíèÿ. Òîëùèíà çåìíîé êîðû íà êîíòèíåíòàõ 
ìîæåò äîõîäèòü äî 20-65 êì, â òî âðåìÿ êàê ïîä îêåàíàìè îíà  
çàìåòíî òîíüøå è ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 5-10 êì. 

Â ëèòîñôåðíûõ ïëèòàõ ïðîèñõîäÿò ïîñòîÿííûå 
ãîðîîáðàçîâàòåëüíûå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ âèáðà-
öèÿìè è êîëåáàíèÿìè ðàçíîé ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè. Ìû 
íå áóäåò çäåñü ïîäðîáíî èçëàãàòü âîçìîæíûå ïðè÷èíû 
ïðîèñõîäÿùèõ êîëåáàíèé è ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â 
çåìíîé êîðå. Îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà òîì, ÷òî íåêîòîðûå 
êîëåáàíèÿ âûçûâàþò ðàçðóøèòåëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïðè÷èíÿþùèå çíà÷èòåëüíûé âðåä ëþ-
äÿì, è îïèøåì ýòè ïðîöåññû ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè. 

Èçâåñòíî, ÷òî äàæå òâåðäûå ïîðîäû ìîãóò ïðîÿâëÿòü 
íåêîòîðóþ ëîêàëüíóþ ïëàñòè÷íîñòü è èìåþò ñïîñîáíîñòü 
ïåðåäàâàòü êîëåáàíèÿ è âèáðàöèè íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå 
ðàññòîÿíèå. Ïåðåäàâàÿ êîëåáàíèÿ êàê òàêîâûå, òâåðäûå 
ïîðîäû çåìíîé êîðû ïåðåäàþò ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòèì 
êîëåáàíèÿì ýíåðãèþ. Êîëåáàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â çåìíîé 
êîðå ñâîáîäíî âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïî  
çàêîíàì ôèçèêè â ñïëîøíûõ ñðåäàõ.

Ðàññìîòðèì ïîýòàïíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðàñïîëîæå-
íèÿ èñòî÷íèêà çåìëåòðÿñåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè 
çåìíîé êîðû — ïî àíàëîãèè ñ öóíàìè. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå â ðàñõîäÿùèåñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ 
îò èñòî÷íèêà ñôåðè÷åñêèå ñåéñìè÷åñêèå âîëíû (êîëåáàíèÿ) 
òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ âíóòðè çåìíîé êîðû è ðàññåèâàþòñÿ 
ïðè ïîäõîäå ê ïîâåðõíîñòè. Ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè ëèáî â 
òîì ñëó÷àå, åñëè èñòî÷íèê ñëèøêîì ñëàáûé è íå ìîæåò 
ãåíåðèðîâàòü áîëåå ìîùíûå è àìïëèòóäíûå êîëåáàíèÿ, ëèáî 
åñëè èñòî÷íèê ìîùíûé, íî îí ðàçìåùàåòñÿ î÷åíü ãëóáîêî ïîä  
òîëùàìè ãîðíûõ ïîðîä, è åãî ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ãîðî-
îáðàçîâàòåëüíûå ïðîöåññû.



Ïîäîáíûå êîëåáàíèÿ ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü âíóòðåííåé 
äåôîðìàöèè ãîðíûõ ïîðîä ëèáî èõ ìåòàìîðôèçìó ãëó-
áîêî îò ïîâåðõíîñòè çåìíîé êîðû. Â ýòîì ñëó÷àå ëþäè 
íåïîñðåäñòâåííî íå îùóùàþò íà ñåáå äåéñòâèå ñåéñìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Ýíåðãèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò ñëóæèòü ïðè÷èíàìè 
ëþáîïûòíûõ ïðèðîäíûõ àíîìàëèé — íàïðèìåð, òàêèõ, êàê 
äâèæóùèåñÿ ïî äíó ñóõîãî îçåðà êàìíè â Äîëèíå Ñìåðòè, 
ÑØÀ, îïèñàííûå â 1 ãëàâå. Èëè çàãàäî÷íûå ïåðåäâèæåíèÿ 
çíàìåíèòîãî Ñèíü-Êàìíÿ ïî äíó Ïëåùååâà îçåðà â Ðîññèè 
(ïðåäïîëîæèòåëüíî, â ãîðñòå).

Åñëè èñòî÷íèê ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé íàõîäèòñÿ 
î÷åíü ãëóáîêî ïîä çåìëåé âáëèçè ðàñêàëåííîé ìàãìû, îí 
ìîæåò âûçâàòü ëîêàëüíîå ðàñòðåñêèâàíèå è îñëàáëåíèå 
ãîðíûõ ïîðîä âáëèçè ñåéñìè÷åñêîãî î÷àãà ñ ïîñëåäóþùèì 
ïðîðûâîì (èíòðóçèåé) â ýòó çîíó çåìíîé êîðû ðàñêàëåííîé 
ìàãìû è ôîðìèðîâàíèåì ïëóòîíèòîâ. 

Ïîýòîìó î÷àã ýòîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîæåò 
ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ â íåäðàõ çåìíîé êîðû òàê 
íàçûâàåìûõ ïëóòîíè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä — ãðàíèòîâ, 
ëàáðàäîðèòîâ, äèîðèòîâ, ãàááðî è ïåðèäîòèòîâ ãëóáîêî. 

Õîòÿ òàêîé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ ñîáûòèé âîâñå íå 
îáÿçàòåëåí — ïðè îòñóòñòâèè äîõîäÿùèõ äî ìàãìû òðåùèí 
ýíåðãèÿ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà 
íà âÿëîòåêóùèå ïðîöåññû ìàòàìîðôèçìà ãîðíûõ ïîðîä, 
íåïðåðûâíî ïðîõîäÿùèõ â çåìíîé êîðå.

Åñëè ýïèöåíòð ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè íàõîäèòñÿ 
ñëèøêîì áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè çåìíîé êîðû, çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü åãî ýíåðãèè áóäåò èçðàñõîäîâàíà íà ôèçè÷åñêèå ðàç-
ðóøåíèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè.  

Òàêîå ÿâëåíèå î÷åíü ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ òåìè 
èëè èíûìè íàðóøåíèÿìè öåëîñòíîñòè ïîâåðõíîñòè çåìíîé 
êîðû. Íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ çàìåòíûå 
òðåùèíû è ðàçðûâû, áëîêè ãîðíûõ ïîðîä áóäåò ñêîëüçèòü 
è ñäâèãàòüñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî îñëàáëåííûì 
çîíàì è âûñâîáîæäàòü ïðè ýòîì ãèãàíòñêóþ ýíåðãèþ â 
ñâîåé ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè.

Â òàêîì ñëó÷àå áîëüøàÿ ÷àñòü ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè è ðàçðóøåíèé íàõîäÿòñÿ â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé 
ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùåé ê 
î÷àãó çåìëåòðÿñåíèÿ (èñòî÷íèêó). Íà ïîâåðõíîñòè çåìëè  
áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èçðàñõîäóåòñÿ íà ðàçðóøåíèå çåì-
íîé êîðû, îáðàçîâàíèå òðåùèí è ðàçëîìîâ. 

Ëèíåéíûé 300-
ìåòðîâûé ðàçëîì, 
îáðàçîâàâøèéñÿ 
â ðåçóëüòàòå 
çåìëåòðÿñåíèÿ 
4 îêòÿáðÿ 1994 
ãîäà íà îñòðîâå 
Øèêîòàí. Ôîòî 
ïî ìàòåðèàëàì 
êíèãè «Çåìëå-
òðÿñåíèÿ è öó-
íàìè».

Åñëè æå î÷àã íàõîäèòñÿ áëèçêî êî äíó îêåàíà, òî 
÷àñòü ýíåðãèè ýòîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè áóäåò ëîêàëü-
íî ïîãëîùåíà âîäàìè îêåàíà — òàêîå çåìëåòðÿñåíèå ìîæåò 
ïîëîæèòü íà÷àëî âîëíå öóíàìè. Ïîñêîëüêó âûáðîñ ýíåðãèè  
ïðîèçâîäèòñÿ â î÷åíü óçêîé ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè î÷àãà 
çåìëåòðÿñåíèÿ, ïî ìåðêàì îêåàíà òàêîé èñòî÷íèê ìîæåò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òî÷å÷íûé èëè ëèíåéíûé. 

Â ãàçîâóþ ñðåäó (àòìîñôåðó) íåïîñðåäñòâåííàÿ ýíåð-
ãèÿ èç î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ íå ïåðåäàåòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò 
èç-çà ñëèøêîì áîëüøîé ðàçíîðîäíîñòè è ôèçè÷åñêîãî 
ðàçëè÷èÿ ñòðóêòóðû, ñòðîåíèÿ è ïîâåäåíèÿ òâåðäûõ è 
ãàçîîáðàçíûõ ñïëîøíûõ ñðåä. 
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Åñëè î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ íàõîäèòñÿ áëèçêî îò ïîâåðõ-
íîñòè, à ñëîé òâåðäûõ ãîðíûõ ïîðîä â îêðåñòíîñòè ýïè-
öåíòðà äîñòàòî÷íî òîíêèé, î÷àã æèäêîé ìàãìû íàõîäèòñÿ 
áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè çåìëè (ëèáî ýòî ëîêàëüíîå èñòîí÷åíèå 
ñàìîé êîðû, ëèáî ýòî òàê íàçûâàåìûé áàòîëèò). 

Â ñëåäñòâèè ñóùåñòâåííûõ ðàçðóøåíèé è òðåùèí 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ëîêàëüíàÿ çîíà âîêðóã ýïèöåíòðà 
áóäåò çíà÷èòåëüíî îñëàáëåíà. Ïîñêîëüêó ó÷àñòîê çåìíîé 
êîðû â ýòîì ìåñòå òîíêèé, â îáðàçîâàâøèåñÿ òðåùèíû 
ìîæåò ïðîðâàòüñÿ ðàñêàëåííàÿ æèäêàÿ ìàãìà è ÷åðåç 
îñëàáëåííûå çîíû âûéòè íà ïîâåðõíîñòü çåìëè.

Òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ýôôóçèåé. Îí ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ îáðàçîâàíèåì âóëêàíîâ, èçâåðæåíèÿìè ëàâû íà 
ïîâåðõíîñòü è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ëàâà ìîæåò 
èçëèâàòüñÿ íå òîëüêî ÷åðåç îñíîâíîå æåðëî âóëêàíà, íî 
è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ 
òðåùèí â çåìíîé êîðå, îáðàçóÿ ñèëëû è äàéêè.

È, íàêîíåö, îñòàåòñÿ ðàññìîòðåòü òðåòèé âàðèàíò 
ðàçâèòèÿ ñîáûòèé, ïðè êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ îùóòèìûå 
ïðèïîâåðõíîñòíûå çåìëåòðÿñåíèÿ, âîëíû êîòîðûõ ðàñïðîñ-
òðàíÿþòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòíîñòè Çåìëè íà çíà÷èòåëüíûå 
ðàññòîÿíèÿ îò î÷àãà è ýïèöåíòðà. 

Â çîíå ïðîåêöèè î÷àãà (â ýïèöåíòðå) çåìëåòðÿñåíèÿ 
ïîâåðõíîñòü çåìëè âåäåò ñåáÿ àíîìàëüíî — õîäèò âîëíàìè 
(êàê âîäà) íàïîäîáèå óïðóãîé êîëåáëþùåéñÿ ìåìáðàíû. 

Èçó÷àåìûé î÷àã 
çåìëåòðÿñåíèÿ íàõîäèòñÿ 
äîñòàòî÷íî äàëåêî îò 
ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò íå- 
ãî âî âñå ñòîðîíû 
ñôåðè÷åñêèå âîëíû äîõî- 
äÿò äî ïîâåðõíîñòè çåì-
ëè, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì 
åùå âåñüìà ìîùíûìè è 
çàìåòíûìè. 

Íà ñõåìå ó÷àñòîê 
òàêèõ âîëí çàêðàøåí òåì- 
íûì öâåòîì è ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé â ðàçðåçå êëèí.

Äîñòèãøèå ïîâåðõíîñòè çåìëè âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
óïðóãî â ñðåäå è íå âûçûâàþò çíà÷èòåëüíûõ ðàçðóøåíèé çåì- 
íîé ïîâåðõíîñòè â âèäå òðåùèí è ðàçëîìîâ. 

Ýíåðãèÿ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ ïîñòóïàåò íà ïîâåðõ-
íîñòü — â ýïèöåíòð — íåêîòîðûì êëèíîì, êîòîðûé çàêðàøåí 
íà ñõåìå òåìíûì öâåòîì è àêêóìóëèðóåòñÿ ó ïîâåðõíîñòè  
ñõîäíûì îáðàçîì ñ òåì, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ïåðâîì 
ôàçîâîì ïåðåõîäå îáðàçîâàíèÿ âîëí öóíàìè â îêåàíå. 

Äîéäÿ äî ïîâåðõíîñòè çåìëè, çàêðàøåííàÿ ñîñòàâëÿ-
þùàÿ óïðóãèõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íå ìîæåò ïðîäîëæèòü 
ñâîå ñâîáîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå è íå ìîæåò îòðàçèòüñÿ îò 
ïîâåðõíîñòè ïî çàêîíàì îïòèêè. 

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùèå ñåéñìè÷åñêèå âîëíû äîãî- 
íÿþò ïåðâûå è îíè ìãíîâåííî ñõëîïûâàþòñÿ, ôîðìèðóÿ 
êóïîëîîáðàçíóþ ïðèïîâåðõíîñòíóþ óäàðíóþ âîëíó — ðàç-
ðûâíóþ ôóíêöèþ ñêà÷êà ýíåðãèè. Ïðîèñõîäèò ïåðâûé ôàçî-
âûé ïåðåõîä — íà÷àëî ïîâåðõíîñòíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. 

Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ óäàðíàÿ âîëíà 
èçíà÷àëüíî èìååò ïëîñêóþ êóïîëîîáðàçíóþ ôîðìó — íà 
ñõåìå îíà îáîçíà÷åíà òåìíî-ñåðîé äóãîé. 

Â íàøåì ñõåìàòè÷åñêîì ïðèìåðå íà åå îáðàçîâàíèå 
áûëî çàòðà÷åíî îêîëî 15% ýíåðãèè èñòî÷íèêà çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ. Â ýïèöåíòðå çåìëåòðÿñåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
îêàçàëñÿ ñêîíöåíòðèðîâàííûì 15%-íûé ïîòåíöèàë âñåé âûñ- 
âîáîæäåííîé âíóòðè çåìíîé êîðû ýíåðãèè, ïðè÷åì îí íå  
áûë íåìåäëåííî ðàñòðà÷åí íà ðàçëîìû è ïîääâèæêè ãîð-
íûõ ïîðîä ó ïîâåðõíîñòè.    



Ïîâåäåíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí âíå çàêðàøåííîãî êëèíà 
õîðîøî èçó÷åíî è ìîæåò óäîâëåòâîðèòåëüíî ìîäåëèðîâàòüñÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíîâ îïòèêè — à èìåííî, òîãî, ÷òî 
ïðè ïðîõîæäåíèè ãðàíèöû ðàçíîðîäíûõ ñðåä ëó÷ ïðå-
ëîìëÿåòñÿ è ìåíÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, è òî, ÷òî óãîë  
ïàäåíèÿ ëó÷à íà ãðàíèöó ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ. 

Ëó÷ — ýòî íîðìàëü ê ôðîíòó âîëíû (åå ãðàäèåíò). 
Àâòîð ïðèâîäèò î÷åíü óïðîùåííóþ, íî íàãëÿäíóþ è ïîíÿò-
íóþ ñõåìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ òèïè÷íûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí 
âíóòðè çåìíîãî øàðà áåç äîïîëíèòåëüíûõ êîììåíòàðèåâ.  

Ñëåâà íà ïîëîâèíå ñõåìû äîïîëíèòåëüíî ïîêàçàíû íà- 
ïðàâëåíèÿ íîðìàëåé ê ïëîñêîñòÿì âëîæåííûõ øàðîâ, äàþùèå 
ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê äàííàÿ ñõåìà ñòðîèëàñü. Íà ïðàâîé  
ïîëîâèíå ïðåäñòàâëåíû òîëüêî âèçóàëüíûå òðàåêòîðèè âû-
áîðî÷íûõ ãðàäèåíòîâ ê ôðîíòàì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. 
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Çåìíîé øàð íàïîìèíàåò îãðîìíóþ ïëàâèëüíóþ 
ïå÷ü êîñìè÷åñêîãî ìàñøòàáà. Â åå öåíòðå íàõîäèòñÿ òâåð-
äîå âíóòðåííåå ðàñêàëåííîå ÿäðî èç òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ 
(ìåòàëëîâ) ïîä ãèãàíòñêèì äàâëåíèåì. Íàðóæíîå æèäêîå 
ÿäðî ñîñòîèò ïðåäïîëîæèòåëüíî èç òåõ æå ìåòàëëîâ, òîëüêî â 
æèäêîì — ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè (÷åì ìåíüøå äàâëåíèå, 
òåì íèæå òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ). Ìàíòèÿ íàïîìèíàåò 
øëàêè â ïëàâèëüíîé ïå÷è, êîòîðûå â ïîëóæèäêîì ñîñòîÿíèè 
ïëàâàþò íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Ýòî — ðàñïëàâëåííûå 
ãîðíûå ïîðîäû. Âíóòðè ïëàíåòû èäóò ðåàêöèè ÿäåðíîãî 
ðàñïàäà, ïîäîãðåâàþùèå åå èçíóòðè. 

Çåìíàÿ êîðà — ýòî òîíêàÿ è òâåðäàÿ êîðêà îñòûâøèõ 
íà ïîâåðõíîñòè øëàêîâ — òâåðäûõ ãîðíûõ ïîðîä, êîòîðûå 
îõëàæäàþòñÿ áëàãîäàðÿ îêðóæàþùåìó õîëîäíîìó êîñìîñó.   
Çåìíàÿ êîðà — íàèáîëåå òîíêèé èç ñëîåâ Çåìëè. Åñëè  
óìåíüøèòü Çåìëþ äî ðàçìåðà òåííèñíîãî ìÿ÷à, òî çåìíàÿ  
êîðà îêàæåòñÿ ñîïîñòàâèìà ñ íàêëååííîé íà íåì áóìàãîé. 
Ïîýòîìó ïðè èçó÷åíèè ãëîáàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà 
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå çåìíîãî øàðà òîëùèíîé çåìíîé 
êîðû ÷àñòè÷íî ïðåíåáðåãàþò. 

Â òî æå âðåìÿ íåäàëåêî îò ðàéîíà î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ 
ðàññìàòðèâàþò òîëüêî âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â çåìíîé 
êîðå ëîêàëüíî, òàê êàê ãëîáàëüíûå ñåéñìè÷åñêèå âîëíû â ýòîì 
ðàéîíå ñåáÿ ôàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿþò (â êðàéíåì ñëó÷àå, 
ìîæíî ïîëó÷èòü ëåãêîå ýõî ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî êîíöà Çåìëè). 
Ýòî õîðîøî âèäíî íà ñõåìå, ãäå ïðîïîðöèè áûëè çàâåäîìî  
íàðóøåíû — çåìíàÿ êîðà ñèëüíî óòîëùåíà.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ãëîáàëüíî ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèåñÿ è ðàññåèâàþùèåñÿ ñåéñìè÷åñêèå âîëíû íå 
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïîâåäåíèå ëîêàëüíîé 
ñèñòåìû â ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè ýïèöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ. 
Âîëíû, êîòîðûå íå ó÷àñòâîâàëè â ôîðìèðîâàíèè ñåéñìè÷åñêîé 
êóïîëîîáðàçíîé óäàðíîé âîëíû, òàêæå ðàññåèâàþòñÿ â 
óäàëåíèè îò ýïèöåíòðà è íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëè- 
ÿíèÿ íà ñîáûòèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ýïèöåíòðå.  

Ïîýòîìó ìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòü ñîáûòèÿ â ëîêàëüíîé 
îêðåñòíîñòè ýïèöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ, âûäåëåííîé íà ñõåìàõ 
êàê áîëåå òåìíûé êóïîëîâèäíûé ñåêòîð, íåçàâèñèìî îò 
äðóãèõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ãëîáàëüíî,  
è õîðîøî èçó÷åííûõ è îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå.

Â ïðèâåäåííîì íàìè ïðèìåðå ïðèáëèçèòåëüíî 85% 
ýíåðãèè î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ ãëîáàëüíî ðàññåÿëîñü âíóòðè 
çåìíîé êîðû è âñåãî îáúåìà Çåìíîãî øàðà. 



Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðîèñõîäèò âòîðîé 
ôàçîâûé ïåðåõîä, ïðè êîòîðîì óäàðíàÿ âîëíà, ðàçðûâàåìàÿ 
â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ãîðèçîíòàëüíûìè 
ñîñòàâëÿþùèìè âåêòîðîâ ñêîðîñòè è ýíåðãèè, ðàçðóøàåòñÿ 
â òîì ìåñòå, ãäå âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ åå ñêîðîñòè 
ðàâíà íóëþ èëè áëèçêà ê íóëþ, à ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñêîðîñòè ìàêñèìàëüíàÿ.

Íà ïðèâåäåííîé ñõåìå ýòî ïðîèñõîäèò ïî öåíòðó. Ïîñëå  
÷åãî ôðàãìåíòû óäàðíûõ âîëí ðàäèàëüíî ðàñõîäÿòñÿ â 
ðàçíûå ñòîðîíû, óâëåêàÿ çà ñîáîé çåìëþ è âûíóæäàÿ åå  
êîëåáàòüñÿ, êàê áóäòî îíà — ïîâåðõíîñòü îêåàíà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îêåàíîì è æèäêîé ñðåäîé, â êîòîðîé 
ïðåòåðïåâàåò âòîðîé ôàçîâûé ïåðåõîä è ðàçðûâ óäàðíàÿ âîëíà 
öóíàìè, òâåðäàÿ ñðåäà íå ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî ïëàñòè÷íîé 
è ãèáêîé, ÷òîáû áåçáîëåçíåííî ïåðåíåñòè ðàçðûâ. Íà 
ïîâåðõíîñòè çåìëè ýòîò ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîòåêàåò èíà÷å. 
Çîíà ðàçðûâà óäàðíîé âîëíû â ïðèïîâåðõíîñòíîé òâåðäîé 
ñðåäå ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì î÷åíü õàðàêòåðíûõ 
ëîêàëüíûõ ïðîñåäàíèé è ìîùíåéøèõ ðàçðóøåíèé â 
ýïèöåíòðå, ëîêàëüíûìè âûñîêî÷àñòîòíûìè êîëåáàíèÿìè è 
ò. ï. ïðîöåññàìè.

 Â ÷àñòíîñòè, íàä î÷àãàìè îïèñûâàåìûõ âçðûâîâ íà 
ïîëèãîíàõ îáðàçîâûâàëèñü íå ïðîñòî âîðîíêè, ïðîâàëû èëè 
òðåùèíû (êàê âî âðåìÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñèëüíûõ âçðû-
âîâ) — à âåñüìà õàðàêòåðíûå è ñïåöèôè÷åñêèå êîòëîâàíû, 
íàïîìèíàþùèå âûðûòûå ýêñêàâàòîðîì ìèíè-êàðüåðû ñ 
äîñòàòî÷íî êðóòûìè ñòåíêàìè, îòíîñèòåëüíî ðîâíûì äíîì 
è íåêîòîðîé îñûïüþ ïîðîäû âäîëü ñòåíîê. 

Âñÿ êîëîññàëüíàÿ âûñâîáîæäåííàÿ ýíåðãèÿ (íà ñõåìå 
ýòî 1-3% îò ýíåðãèè âçðûâà) îñòàâàëàñü â ìàëîé îêðåñòíîñòè 
çîíû ðàçðóøåíèÿ è áûëà òàì ïîëíîñòüþ è ïî÷òè ìãíîâåííî 
èçðàñõîäîâàíà. Ïðè ñâåðõìîùíîì ãëóáèííîì âçðûâå íà 
ãëàäêîì è ðîâíîì ïîëèãîíå çîíà ðàçðóøåíèÿ óäàðíîé âîëíû 
áûëà èäåàëüíî î÷åð÷åíà è ïðîðèñîâàíà íà ïîâåðõíîñòè â 
ôîðìå ÷åòêèõ ãðàíèö îïèñûâàåìîãî êîòëîâàíà. 72 73

Âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ïîâåäåíèÿ ñôîðìèðîâàâøåéñÿ 
â çîíå ýïèöåíòðà ó ïîâåðõíîñòè çåìíîé êîðû óäàðíîé âîëíû. 
Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýïèöåíòðîì çåìëåòðÿñåíèÿ (ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé) íóæíî íàçûâàòü òîëüêî òó ëîêàëüíóþ 
îêðåñòíîñòü íàä î÷àãîì çåìëåòðÿñåíèÿ â çåìíîé êîðå, â 
êîòîðîé íåïîñðåäñòâåííî ñôîðìèðîâàëàñü ãîðèçîíòàëüíàÿ 
êóïîëîâèäíàÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ óäàðíàÿ âîëíà.

Â îòëè÷èå îò ìîäåëè öóíàìè â îêåàíå, íà çåìëå 
âïåðåäè óäàðíîé âîëíû îáû÷íàÿ âîëíà íå ôîðìèðóåòñÿ. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â 
òâåðäîé ñðåäå â ãîðíûõ ïîðîäàõ íàìíîãî ïðåâûøàåò ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â æèäêîñòè. 

Ïîýòîìó â çåìíîé êîðå ñåéñìè÷åñêèå âîëíû óñïåâàþò 
î÷åíü áûñòðî ðàçáåæàòüñÿ è ïîêèíóòü îêðåñòíîñòè ýïèöåí-
òðà, íå îêàçûâàÿ íà íåãî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì óäàðíîé âîëíû).

Â òî æå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ôóíê- 
öèé ïðèïîâåðõíîñòíîé óäàðíîé âîëíû êàê â ñëó÷àå öóíàìè 
(ïîâåðõíîñòü æèäêîé ñðåäû), òàê è â ñëó÷àå çåìëåòðÿñå- 
íèÿ (ïîâåðõíîñòü òâåðäîé ñðåäû) î÷åíü ñõîæè è ïðàêòè÷åñêè 
èäåíòè÷íû. Ðàçëè÷àþòñÿ èõ ôèçè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ. 

Ïîñëå ïåðâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà — ôîðìèðîâàíèÿ 
óäàðíîé âîëíû — ñëåäóåò íåêîòîðûé î÷åíü êîðîòêèé 
èíòåðâàë âðåìåíè (òàê êàê òâåðäàÿ ñðåäà áîëåå èíåðöèîííà è 
ìåäëåííåå ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ æèäêîé ñðåäîé), â òå÷åíèå êîòîðîãî óäàðíàÿ âîëíà îñòàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíîé, ïðîäîëæàÿ ïðèíèìàòü â ñåáÿ 
ýíåðãèþ, èçëó÷àåìóþ î÷àãîì çåìëåòðÿñåíèÿ âíóòðè çåìíîé 
êîðû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ó öóíàìè îïèñûâàåìûé âðåìåííîé 
èíòåðâàë ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè íóëåâûì (íè÷òîæíî ìà-
ëûì) èëè ÷ðåçâû÷àéíî êîðîòêèì.

Ýòîò ìîìåíò âñïó÷èâàíèÿ è çàñòûâàíèÿ çåìëè ïîëî-
ãèì õîëìîì â XX âåêå ìîæíî áûëî íàáëþäàòü íà òåõ 
ïîëèãîíàõ, ãäå ïðîâîäèëèñü ïîäçåìíûå èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî 
îðóæèÿ, ïðè÷åì çàðÿäû çàêëàäûâàëèñü î÷åíü ìîùíûå, à 
ãëóáèíà èõ çàëåãàíèÿ áûëà áîëüøîé (ò. í. ñâåðõãëóáîêèå). 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûæèâøèå â ýïèöåíòðå êðóïíûõ 
çåìëåòðÿñåíèé ëþäè-î÷åâèäöû îïèñûâàëè, ÷òî ïåðåä íà÷à-
ëîì ïîäçåìíûõ òîë÷êîâ è ìåãà-ðàçðóøåíèé çåìëÿ êàê áóäòî 
áû äåëàëà òÿæêèé âçäîõ — îíà ñëåãêà ïðèïîäíèìàëàñü è 
çàìèðàëà íà ìãíîâåíèÿ. Ïîñëå ÷åãî íà÷èíàëñÿ àä . . . 
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Âíåøíèå ãðàíèöû è äíî òàêîãî òåõíîãåííîãî êîòëîâàíà 
èäåàëüíî ñîâïàäàëè ñ ãðàíèöàìè è äíîì, îïèñûâàåìîì 
ìîäåëüþ çîíàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ âîëíû.  

Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ öåíòðà ïðèïîâåðõíîñòíàÿ óäàðíàÿ 
âîëíà ðàñõîäèòñÿ ïî ðàâíèíå, âîâëåêàÿ â âîëíîâîé ïðîöåññ 
ïîâåðõíîñòü çåìëè, êàê ðàñõîäÿòñÿ â òèõîé çàâîäè êðóãè 
ïî âîäå îò áðîøåííîãî êàìíÿ, ïîêà âîëíû íàêîíåö íå 
çàòóõàëè. Èõ ïîâåðõíîñòíîå ïîâåäåíèå èäåàëüíî îïèñûâà-
åòñÿ óðàâíåíèåì Ëàïëàñà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è öèëèí-
äðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè Áåññåëÿ. Ðàçðûâ â ýïèöåíòðå ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåí ÷åðåç ôóíêöèè Íåéìàíà.

Êîíöåïòóàëüíîå îòëè÷èå òî÷å÷íîãî ïîäçåìíîãî âçðûâà 
ñâåðõâûñîêîé ìîùíîñòè îò ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî çåìëå- 
òðÿñåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáùåå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè  
âçðûâå íàìíîãî áëèæå ê ïîâåäåíèþ èäåàëüíîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè è äàåò íå çàãðÿçíåííûå ïîñòîðîííèìè øóìàìè 
è îòêëîíåíèÿìè ïî÷òè èäåàëüíûå äàííûå. 

Ñâåðõìîùíûé ãëóáèííûé âçðûâ êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè 
ïî÷òè èäåàëüíî ìîäåëèðóåòñÿ òî÷å÷íîé äåëüòà-ôóíêöèåé 
Äèðàêà ïî âðåìåíè è ïî ôèçè÷åñêîìó ðàñïîëîæåíèþ, à 
ðåçóëüòàòû ìîæíî ïðîíàáëþäàòü â õîðîøèõ ðàâíèííûõ 
èëè èíûõ óäîáíûõ äëÿ èññëåäîâàòåëÿ óñëîâèÿõ. 

Â òî æå âðåìÿ èìïóëüñû îò î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîäîë- 
æàþòñÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè, è ðåàëüíîå âîïëîùåíèå 
èäåàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñêàæàåòñÿ.

Âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, âûçâàííîãî ãåîëîãè÷åñêèìè 
ôàêòîðàìè, ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà íå ìîäåëèðóåòñÿ òî÷íî 
èäåàëüíîé äåëüòà-ôóíêöèåé. Î÷àã ãåíåðèðóåò öåëóþ ñåðèþ 
ðàçëè÷íûõ êîëåáàíèé â îïðåäåëåííûé îãðàíè÷åííûé 
âðåìåííîé èíòåðâàë. Äà è ïîâåðõíîñòü çåìëè ðåäêî áûâàåò 
èäåàëüíî-ðîâíîé. Ïîýòîìó âòîðîé ôàçîâûé ïåðåõîä ó òàêîãî 
çåìëåòðÿñåíèÿ òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì. 

Ïðèïîâåðõíîñòíàÿ óäàðíàÿ âîëíà ìîæåò èçíà÷àëüíî 
ñôîðìèðîâàòüñÿ â òîì ÷èñëå èç îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ 
(íàïðèìåð, â ãîðàõ) èëè ïðåòåðïåâàòü ïðè ðàçðóøåíèÿõ 
ìíîæåñòâåííûå ðàçðûâû, ëîêàëüíûå íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè, 
âûñâîáîæäàòü îòäåëüíûå áëóæäàþùèå ïî ýïèöåíòðó ôðàã-
ìåíòû è âåñòè ñåáÿ ñëîæíûì îáðàçîì. 

Áåçóñëîâíî, íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ýïèöåíòðà 
ïîâåäåíèå ðàñõîäÿùèõñÿ â ñòîðîíû ïîâåðõíîñòíûõ âîëí 
î÷åíü áëèçêî ê èäåàëüíîìó ïîâåäåíèþ ðàñõîäÿùèõñÿ ïî 

âîäå âîëí. Ýòî ïîâåäåíèå õîðîøî èçó÷åíî è êîððåêòíî 
ìîäåëèðóåòñÿ àïïàðàòîì ñîâðåìåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ôèçèêè. Íî â çîíå ýïèöåíòðà, ãäå ôîðìèðóåòñÿ óäàðíàÿ 
âîëíà, ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî î âåðîÿòíîñòè òîãî èëè èíîãî  
ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ñîáûòèé. 

Íóæíî ïîñòðîèòü è îïèñàòü ãðàôèê ïîâåðõíîñòíîé 
óäàðíîé âîëíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèæåííûõ ê ìîäåëèðóåìûì — ñ ðàçóìíîé òî÷íîñòüþ âîñ- 
ïðîèçâåñòè ðåëüåô ìåñòíîñòè è ãëóáèíó çàëåãàíèÿ î÷àãà. 

Çàòåì íà ïîâåðõíîñòè ñôîðìèðîâàííîé óäàðíîé âîë-
íû (èëè öåëîãî êîìïëåêñà óäàðíûõ âîëí, åñëè ðåëüåô 
ìåñòíîñòè ðàçðûâíûé — íàïðèìåð, ïëàòî è ò. ï.) íàéòè è 
ðàññ÷èòàòü çîíû, â êîòîðûõ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
êðèâèçíû è ýíåðãèè óäàðíîé âîëíû áóäåò ìàêñèìàëüíîé. 
Èìåííî â ýòèõ çîíàõ ïîâåðõíîñòü óäàðíîé âîëíû íàèáîëåå 
ïîäâåðæåíà ëîêàëüíîìó ðàçðûâó è ðàçðóøåíèþ. 

Â ýòèõ òî÷êàõ ãðàäèåíò ê ïîâåðõíîñòè óäàðíîé âîë-
íû áóäåò ëåæàòü íà ïðÿìîé, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò ýòó òî÷êó 
è öåíòð Çåìëè (íîðìàëü ê èäåàëüíîé ïîâåðõíîñòè Çåìíîãî 
øàðà). ×åì ìåíüøå áóäåò îòêëîíåíèå ãðàäèåíòà îò ýòîé 
ïðÿìîé, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â äàííîé òî÷êå 
óäàðíàÿ âîëíà ýïèöåíòðà áóäåò ëîêàëüíî ðàçðóøåíà.  

Â òàêèõ îêðåñòíîñòÿõ áóäóò ïðîèñõîäèòü ðàçðûâû è 
ðàçðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè óäàðíîé âîëíû è ñêîíöåíòðèðóþòñÿ 
çîíû ìàêñèìàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ðàçðóøåíèé. 

Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óêàçàòü, ÷òî çîíû ðàçðóøåíèé 
ïðèïîâåðõíîñòíîé óäàðíîé âîëíû ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè äîëæíû ñîâïàäàòü ñ î÷àãàìè íàèáîëüøèõ ôèçè-
÷åñêèõ ðàçðóøåíèé íà ïîâåðõíîñòè çåìëè. 

Áåçëþäíûå è ìàëîíàñåëåííûå ðàéîíû òîæå íóæíî 
îáÿçàòåëüíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå è èçó÷àòü íå òîëüêî 
çîíû ðàçðóøåíèé íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è çäàíèé, íî è äîðîã,  
êîììóíèêàöèé, ïðèðîäíîãî ðåëüåôà, ðóñåë ðåê, îçåð, ëåñîâ, 
íåîæèäàííûå îïîëçíè, ëàâèíû è êàìíåïàäû è äðóãèå âîç-
ìîæíûå ôèçè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ âûáðîñîâ ýíåðãèè.

Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ãëàâû àâòîð êíèãè íå èìåëà 
íà ðóêàõ äîñòàòî÷íî ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ìîäåëÿì 
ýïèöåíòðîâ ðåàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé, ÷òîáû 
ãëóáæå è ïîäðîáíåå èññëåäîâàòü ïðèìåðû êîíêðåòíîãî 
ðàçðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîé óäàðíîé âîëíû 
â çîíå ýïèöåíòðîâ ïðèðîäíûõ çåìëåòðÿñåíèé. 
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§ 4. Модель формирования волн цунами

Ñîâðåìåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôèçèêà áîëåå 200 ëåò 
ðàñïîëàãàåò ðàçâèòûì àïïàðàòîì, ïîçâîëÿþùèì êîððåêòíî 
è ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû, 
ñâÿçàííûå ñ âîëíàìè è âèáðàöèÿìè. 

Îòäåëüíûå ó÷åíûå è ïðàêòèêè âðåìÿ îò âðåìåíè 
(ïî ìåðå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷) âíîñÿò ñâîé 
âêëàä â ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ èëè ïðèêëàäíûõ àñïåêòîâ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè è ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé.

Â ñëó÷àÿõ ïîâåðõíîñòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí 
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â öèëèíäðå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âîëíîâîå óðàâíåíèå, äèôôåðåí-
öèàëüíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà è âûáèðàåòñÿ óäîáíàÿ ñèñòåìà 
êîîðäèíàò — à èìåííî, öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû. 

Òàêîå óðàâíåíèå Ëàïëàñà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 
ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïðèâîäèòñÿ ê êëàññè÷åñêîìó 
óðàâíåíèþ Áåññåëÿ — ëèíåéíîìó îäíîðîäíîìó äèôôåðåíöè-
àëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîäðîáíî èçó÷åííîìó â 
1 ÷àñòè íàñòîÿùåãî èçäàíèÿ, è óðàâíåíèþ Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ 
ñ íóëåâûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì, ðåøåíèå êîòîðîãî â ýòîì 
ñëó÷àå ïðåäñòàâèìî ÷åðåç òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè. 

Ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ Áåññåëÿ ïðåäñòàâèìî ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ 
îãðàíè÷åííûõ íà âñåé ÷èñëîâîé îñè ôóíêöèé Áåññåëÿ 
è èìåþùèõ â íóëå íåóñòðàíèìóþ îñîáåííîñòü (ðåçêîå 
ñòðåìëåíèå ê áåñêîíå÷íîñòè) ôóíêöèé Íåéìàíà. Ñåãîäíÿ 
ôóíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç áàçîâûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðåàëüíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â öèëèíäðå.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íèêòî èç ñïåöèàëèñòîâ â 
îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, êîòîðûå çàíèìàþòñÿ 
ðàçðàáîòêîé òåîðåòè÷åñêîãî àïïàðàòà, íå ïûòàëèñü ïîñ-
òðîèòü ìîäåëü öóíàìè. Ïî êðàéíåé ìåðå, â ëèòåðàòóðå ïî 
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå íå áûëà íàéäåíà äàæå ðàçâåðíóòàÿ 
ïîñòàíîâêà ýòîãî âîïðîñà è çàäà÷è. 

Çà ñâîþ æèçíü ëþáûå ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ìàòôè-
çèêè ñòðîÿò â ëó÷øåì ñëó÷àå îäíó èëè íåñêîëüêî ðàçâåðíó-

òûõ êîððåêòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â î÷åíü óçêîé 
îòðàñëè ñâîåé ñïåöèàëèçàöèè èëè ïðîñòî èíòåðåñîâ. 

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ è èíæåíåðîâ 
ïðåäïî÷èòàþò èñïîëüçîâàòü ãîòîâûå è ïîñòðîåííûå êåì-òî 
äî íèõ ìîäåëè è àëãîðèòìû ðàñ÷åòîâ, íå çàíèìàÿñü ñóãóáî 
òåîðåòè÷åñêèìè èçûñêàíèÿìè è ïîñòðîåíèåì ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ñõåì. 

Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå âíóòðåííåå ïðîòè-
âîðå÷èå. Ñïåöèàëèñòû â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ îòðàñëÿõ, 
è îñîáåííî èññëåäîâàòåëè èëè ó÷åíûå-ïðàêòèêè — êàê, 
íàïðèìåð, ãåîëîãè, îêåàíîãðàôû, ñåéñìîëîãè, ìåòåîðîëîãè è 
äð. — íå âëàäåþò íåîáõîäèìûìè òåîðåòè÷åñêèìè íþàíñàìè 
ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â òåðìèíîëîãèè è 
àïïàðàòå ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. 

À ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è 
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, ñîîòâåòñòâåííî, äîëæåí ïîòðàòèòü 
ìíîãî âðåìåíè è óñèëèé äëÿ îñâîåíèÿ öåëåâûõ âîïðîñîâ  
ðÿäà ñìåæíûõ äèñöèïëèí, èìåòü äîñòóï ê ñïåöèàëüíîé è 
ïðàêòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ê ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, 
êîòîðûå íå âñåãäà îáùåäîñòóïíû (ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì). 

Íà÷íåì ñ ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû  
âîëí öóíàìè ïðè ðàçëè÷íûõ î÷àãàõ è ýïèöåíòðàõ. Ðàíåå 
ìû ðàññìàòðèâàëè èäåàëüíûé ñëó÷àé, â êîòîðîì ýïèöåíòð 
çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðîâíîì è ãëàäêîì äíå îêåàíà, 
à â ñàìîé îêðåñòíîñòè íè÷òî íå ïðåïÿòñòâîâàëî êðóãîâîìó  
ôîðìèðîâàíèþ óäàðíîé âîëíû ó ïîâåðõíîñòè.

Ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè öóíàìè ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ 
êàê â òîëùå îêåàíè÷åñêîé âîäû (òåõíîãåííûå ïðè÷èíû), òàê 
è â íàêëîííûõ âïàäèíàõ, ñôîðìèðîâàííûõ â ðåçóëüòàòå 
ïîääâèæêè îäíîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû ïîä äðóãóþ (÷àñòî 
âñòðå÷àþùèåñÿ ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ).

Â ðåçóëüòàòå äâèæåíèé ëèòîñôåðíûõ ïëèò ïîä 
äåéñòâèåì ýíåðãèè âðàùåíèÿ Çåìëè è äâèæåíèÿ òåïëîâûõ 
êîíâåêöèîííûõ ïîòîêîâ â âåðõíèõ ñëîÿõ ìàãìû îäíè ïëèòû 
óõîäÿò ïîä äðóãèå, ïîãðóæàþòñÿ â ìàãìó è ïîñòåïåííî ïëà- 
âÿòñÿ. Íà èõ ãðàíèöå îáðàçóåòñÿ äëèííàÿ è óçêàÿ âïàäèíà, 
è òàêàÿ ãðàíèöà íàçûâàåòñÿ äåñòðóêòèâíîé. 

Âïàäèíû íà äíå îêåàíîâ íîñÿò íàçâàíèå æåëîáîâ 
(íàïðèìåð, ñàìûé ãëóáîêèé Ìàðèàíñêèé æåëîá è äð.). Ýòî  
ñåéñìè÷åñêè î÷åíü àêòèâíûå ó÷àñòêè çåìíîé êîðû, âíóòðè  
êîòîðûõ ìîãóò ïðîèçâîäèòüñÿ ðåãóëÿðíûå âûáðîñû ìîùíåé-
øåé ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè.
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Ýíåðãèþ U , êîòîðàÿ áóäåò èçðàñõîäîâàíà íà ñîçäàíèå 
ïðèïîâåðõíîñòíîé óäàðíîé âîëíû öóíàìè è ïðèëåãàþùåãî 
ê íåé ñíèçó ñåêòîðà, ìîæíî îöåíèòü âûðàæåíèåì: 

U = b Q / a   — ýíåðãèÿ ñåêòîðà óäàðíîé âîëíû.
Ýíåðãèÿ W ïåðâîé êëàññè÷åñêîé âîëíû ñîñòàâèò:

W = Q —  U = a —  b  Q / a
Ýíåðãèÿ îò èñòî÷íèêà ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ êðóãîâûìè ðàâíî-
ìåðíûìè âîëíàìè. Êðóãîâîé 
ñåêòîð, ôîðìèðóåìûé óäàðíîé 
âîëíîé, äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé 
ìîæíî ïðèíÿòü çà òðåóãîëüíèê. 
Ïîñêîëüêó ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ 
ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà ïî äâóì  
îñÿì êîîðäèíàò êàê âåêòîðíàÿ 
âåëè÷èíà, îöåíèì åå ãîðèçîí-
òàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ Ux êàê 
óñðåäíåííóþ âåëè÷èíó:

Ux  U cos (g + a —  b/2)
Ux  Q cos (g + a —  b/2) b /a 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîãèêîé 
ìîäåëè, ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè 
ýòîãî ñåêòîðà âî âðåìÿ âòîðîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðåé-
äåò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è ñôîðìèðóåò íà÷àëüíóþ ñêî- 
ðîñòü vx äâèæåíèÿ óäàðíîé âîëíû âäîëü ïîâåðõíîñòè.

Ux = m vx
2/ 2= LSсектора vx

2/ 2

ãäå àíàëîãîì ìàññû âûñòóïàåò îáúåì ñåêòîðà, âûðàæåí-
íûé ÷åðåç ïëîùàäü Sсектора è äëèíó ôðîíòà óäàðíîé 
âîëíû L , êîòîðàÿ ñôîðìèðîâàëàñü âäîëü î÷àãà äëèííîé L â  
ïðîòÿæåííîì æåëîáå (ïëîòíîñòü âîäû ïðèíèìàåì çà 1).

Ïîýòîìó Ux = Lb R2 vx
2/ 4

Ux = U cos (g + a — b/2)= Lb R2 vx
2/ 4

Îòñþäà vx = —    U —

Íå î÷åíü ãëóáîêî â 
æåëîáàõ ôîðìèðóþòñÿ î÷à- 
ãè, êîòîðûå áëàãîäàðÿ îñî- 
áåííîñòÿì ðåëüåôà äàþò  
îòíîñèòåëüíî óçêî íàïðàâ-
ëåííîå èçó÷åíèå ýíåðãèè 
â îêåàí — â êëèíîâèäíîì 
ñåêòîðå, çàêðàøåííîì íà 
ñõåìå â òåìíûå òîíà. 

Îêîëî 70%-80% âûáðî- 
øåííîé â îêåàí ýíåðãèè 
îêàçûâàåòñÿ  ñêîíöåíòðè-
ðîâàíî â óçêîì ñåêòîðå.  

Íà ñõåìå âèäíî, ÷òî óäàðíàÿ âîëíà ñ ìîìåíòà åå ôîð- 
ìèðîâàíèÿ ìîæåò ñâîáîäíî äâèãàòüñÿ â îòêðûòûé îêåàí, 
íå ðàçðûâàÿñü íà ÷àñòè è ëîêàëüíî íå ðàçðóøàÿñü. Íà  
ìàòåðèê óäàð òàêîãî öóíàìè íàïðàâëåí íå áóäåò. Áëàãîäàðÿ 
ñòðóêòóðå ïðèäîííîãî ðåëüåôà öóíàìè íå íîñèò ïîâåðõ- 
íîñòíûé êðóãîâîé õàðàêòåð ðàñõîäÿùèõñÿ âîëí, à áóäåò 
äâèãàòüñÿ ïîñòåïåííî ðàñøèðÿþùåéñÿ ïîëîñîé.

Åñëè æåëîá è äíî èìåþò ñêà÷êîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó, 
òîãäà îò ïðîòÿæåííîãî âäîëü æåëîáà èñòî÷íèêà ìîæåò 
ñôîðìèðîâàòüñÿ íåñêîëüêî óäàðíûõ âîëí, ðàçäåëåííûõ 
ðàçðûâàìè, ïîñëå ÷åãî êàæäàÿ óäàðíàÿ âîëíà áóäåò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñôîðìèðîâàííàÿ âäîëü æåëîáà 
îäíà ïðîòÿæåííàÿ âîëíà èìååò äëèíó ôðîíòà L . 

Îáîçíà÷èì Q ÷àñòü ýíåðãèè, êîòîðàÿ áûëà  âûáðîøåíà 
â çàêðàøåííûé ñåêòîð îò âñåé ýíåðãèè î÷àãà E . Ïðîöåíò âû- 
áðîøåííîé â ñåêòîð ýíåðãèè ñîñòàâèò Q / E õ 100%.

Îáùèé ðàçìåð óãëà âñåãî ñåêòîðà, â êîòîðîì ñôîðìèðó-
åòñÿ öóíàìè, ñîñòàâëÿåò a ðàäèàí. Íà ôîðìèðîâàíèå óäàðíîé 
âîëíû â óêàçàííîì ñåêòîðå èçðàñõîäóåòñÿ ýíåðãèÿ âî âëî- 
æåííîì — ìåíüøåì ñåêòîðå, ñîñòàâëÿþùåì b ðàäèàí.

Óãîë íàêëîíà ïðîäóêòèâíîãî (ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ öóíàìè) ñåêòîðà ê îñè Ox ñîñòàâëÿåò g ðàäèàí. 

Äëÿ ïåðåñ÷åòà x ãðàäóñîâ â y ðàäèàí èñïîëüçóéòå 
ïðîñòîå ëèíåéíîå îòíîøåíèå:

y ðàäèàí = 2 p x  ãðàäóñîâ / 360

—
2      cos (g + a — b/2)
R                Lb
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Èëè vx = —    Q — 
Î÷åâèäíî, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âíóòðåííåé 

ýíåðãèè ïåðåéäåò âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ óäàðíîé âîëíû 
QU ñ ïðèëåãàþùåé îêðåñòíîñòüþ, à òàêæå â îñòàòî÷íóþ 
ýíåðãèþ âîçìóùåíèé âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîãî êëèíà.

QU = Uy = U — Ux  = U 1 —  cos (g + a —  b/2)
Îòíîøåíèå èçðàñõîäîâàííîé íà ïðèäàíèå íà÷àëüíîé 

ñêîðîñòè ôðîíòó óäàðíîé âîëíû ýíåðãèè, è ýíåðãèè, 
ïåðåäàííîé ñåêòîðó óäàðíîé âîëíû, ñîñòàâèò

Ux /U = cos (g + a —  b/2) 
Îòíîøåíèå ýíåðãèè, êîòîðàÿ áûëà çàòðà÷åíà íà ïðè-

äàíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ôðîíòó óäàðíîé âîëíû ê îáùåé 
ýíåðãèè, ïåðåäàííîé îò èñòî÷íèêà âñåìó ðàññìàòðèâàåìîìó 
ñåêòîðó öóíàìè, ñîñòàâèò

Ux /Q = b cos (g + a —  b/2) /a

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñåêòîð, îòâå÷àþùèé çà 
ôîðìèðîâàíèå ïåðâîé (íå óäàðíîé) âîëíû öóíàìè âî 
âðåìÿ âòîðîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðåðàñïðåäåëèò ýíåðãèþ 
àíàëîãè÷íî. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ýíåðãèè 
ýòîãî ñåêòîðà ñîñòàâèò

Wx  W cos (g  —  b + a/2)
Wx  Q cos (g  —  b + a/2) a  —  b  /a
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîçâîëÿåò îòûñêàòü ãîðèçîíòàëü-

íóþ ñêîðîñòü wx äâèæåíèÿ ôðîíòà ïåðâîé âîëíû: 

Wx = m  wx
2/ 2 = LSсектора wx

2/ 2

Ïîýòîìó Wx = La R2 wx
2/ 4

Wx = W cos (g  —  b + a/2)= La R2 wx
2/ 4

Îòñþäà wx = —    W —

Èëè wx = —    Q —  

Î÷åâèäíî, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âíóòðåííåé 
ýíåðãèè ïåðåéäåò âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ QW âîëíû:

QW = Wy = W —Wx  = W 1 —  cos (g  —  b + a/2)
Îòíîøåíèå èçðàñõîäîâàííîé íà ïðèäàíèå íà÷àëüíîé 

ñêîðîñòè ýíåðãèè ê ýíåðãèè ýòîãî ñåêòîðà áóäåò

Wx /W = cos (g  —  b + a/2)
Îòíîøåíèå ýíåðãèè, êîòîðàÿ áûëà çàòðà÷åíà íà ïðè-

äàíèå êîðîñòè ôðîíòó âîëíû ê îáùåé ýíåðãèè áóäåò

Wx /Q = cos (g  —  b + a/2) a  —  b  /a

Èç ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ìîæíî âûâåñòè êðèòåðèé îòíî-
øåíèÿ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé äëÿ ïåðâîé áîëüøîé è âòîðîé 
ñëåäóþùåé çà íåé óäàðíîé âîëíû. Ââåäåì âåëè÷èíó 

W = vx  /wx 2

Îòñþäà W = ——

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè âåëè÷èíà ââåäåííîãî êðèòåðèÿ 
W ìåíüøå åäèíèöû, óäàðíàÿ âîëíà öóíàìè â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò ïîëó÷èò ìåíüøóþ ñêîðîñòü, ÷åì ïåðâàÿ âîëíà, è 
ñêîðîñòè âîëí â íà÷àëå áóäóò ñîîòíîñèòüñÿ êàê:

vx = W1/2 wx   — âçàèìîñâÿçü íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé.
Åñëè W < 1, òî ñîîòâåòñòâåííî vx <  wx è íàîáîðîò.

Ïðè÷åì ïðèâåäåííûé êðèòåðèé äëÿ W âûïîëíÿåòñÿ 
äëÿ ëþáîé ñèñòåìû èçìåðåíèé óãëîâ — êàê â ðàäèàíàõ, òàê  
è â áîëåå ïðèâû÷íûõ ìíîãèì ëþäÿì ãðàäóñàõ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð: a = 50°, b = 10°, g = 30°.

Òîãäà W  0,564 è ñîîòâåòñòâåííî vx  0,75  wx
Â ïðèìåðå âòîðàÿ óäàðíàÿ âòîðàÿ âîëíà ïîëó÷èò ìåíü-

øóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, ÷åì ïåðâàÿ îáû÷íàÿ âîëíà.

—
2      cos (g + a — b/2)
R                La

**

—
2      cos (g  —  b + a/2)
R                La

—
2      a — bcos (g  — b +a/2)
R                      La2

—

a — b  cos (g  — b +a/2)
a         cos (g + a — b/2)



Ðàññìîòðèì ïðèìåð: a = 20°, b = 10°, g = 60°, êîãäà 
óãëû, ôîðìèðóþùèå êàæäóþ èç äâóõ âîëí, îäèíàêîâû.

Òîãäà W  1 ,0352 è ñîîòâåòñòâåííî vx  1 ,017  wx , òî 
åñòü äâå íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäóò. 

Ïîñêîëüêó äëÿ âûâîäà ôîðìóë, ñâÿçûâàþùèõ ñêîðîñòè 
âîëí è èõ ýíåðãèè, ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî êðóãîâîé ñåêòîð 
äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ òðåóãîëü-
íèêîì, ïðèâåäåííûå ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû òîëüêî ïðè 
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ a  è b  è áîëüøîì çíà÷åíèè g.

Åñëè êàêîé-ëèáî èç óãëîâ  
äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ñåêòîð 
íóæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî 
îòäåëüíûõ ñåêòîðîâ è âû÷èñ-
ëèòü ñóììàðíûå è ñðåäíèå 
àðèôìåòè÷åñêèå âåëè÷èíû.

Îöåíèâàòü èçó÷àåìûå âå- 
ëè÷èíû ïðè ïîìîùè ÷èñëåí- 
íûõ è ïðèáëèæåííûõ âû÷èñ-
ëåíèé íà ïðàêòèêå ìîæåò áûòü 
ïðîùå, ÷åì ñòðîèòü àíàëèòè- 
÷åñêèå ìîäåëè. Îñîáåííî ïðè  
âûñîêèõ íà÷àëüíûõ ïîãðåøíîñ-
òÿõ îöåíîê óãëîâ è âåëè÷èí.

Ïîñëå òîãî, êàê ïðîèçîøåë âòîðîé  ôàçîâûé ïåðåõîä, 
ïàðå âîëí ñèñòåìû öóíàìè ó ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïðèäàþòñÿ 
íåêîòîðûå íà÷àëüíûå ñêîðîñòè è âåëè÷èíû àêêóìóëèðîâàí-
íîé âíóòðåííåé ýíåðãèè. Ñ ýòîãî ìîìåíòà âîëíû íà÷èíàþò 
ñâîáîäíîå äâèæåíèå îò ýïèöåíòðà è èñòî÷íèêà öóíàìè. 

Ôèçèêà äâèæåíèÿ ñèñòåìû âîëí öóíàìè â âîäå è 
ðàñõîäÿùèõñÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ óäàðíûõ âîëí çåìëå-
òðÿñåíèÿ â çåìíîé êîðå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ äðóã îò 
äðóãà, õîòÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè îáà ýòèõ 
ïðîöåññà ó ïîâåðõíîñòè ìîäåëèðóåòñÿ îäíèìè è òåìè æå 
âîëíîâûìè óðàâíåíèÿìè â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. 

Ýòî ñâÿçàíî ñ êîíöåïòóàëüíûìè ðàçëè÷èÿìè ðåàëè-
çàöèè ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ïåðåäà÷è êîëåáàíèé â 
æèäêèõ è òâåðäûõ ñðåäàõ. Âîäà ïëàñòè÷íà è, â îòëè÷èå 
îò òâåðäûõ ãîðíûõ ïîðîä, ñïîñîáíà óïðóãî ðåàãèðîâàòü íà 
âîçìóùåíèÿ, ôîðìèðóÿ ïðè ýòîì òóðáóëåíòíûå ïîòîêè, à 
íå ðàñòðåñêèâàÿñü èëè äåôîðìèðóÿñü.
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Ñ ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ âîëí öóíàìè äî ìîìåí-
òà íà÷àëà ïîëíîãî ãàøåíèÿ èõ âíóòðåííåé ýíåðãèè ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ñìîäåëè-
ðîâàíà îòäåëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ñ óäîáíîé äëÿ 
èññëåäîâàòåëÿ ñèñòåìîé êîîðäèíàò. 

Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò, êîòîðàÿ áóäåò äâèãàòüñÿ 
ñèíõðîííî âìåñòå ñ âîëíîé. Îñü Ox ñîâïàäåò ñ íàïðàâëåíèåì 
ãðàäèåíòà ê ôðîíòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Ïîýòîìó âîëíû 
â ýòîé ñèñòåìå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòîÿ÷èå, òîãäà èõ 
ïîâåäåíèå ìîäåëèðîâàòü ñóùåñòâåííî óäîáíåå. 

Â òàêîé ìîäåëè ìû îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåì ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, è îòäåëü-
íî — èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè. Ñâÿçûâàòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò è 
èçìåíåíèå ïðîôèëÿ âîëíû áóäåò çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè, ôóíêöèÿ ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè âîëí ïðè äâèæåíèè 
è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

Åñëè áû âîëíà öóíàìè â èäåàëüíîé æèäêîñòè äâèãàëàñü 
áåç òðåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè â áåñêîíå÷íî äëèííîì  
êîðèäîðå ñ ïàðàëëåëüíûìè ñòåíêàìè, åå ïðîôèëü âñå âðåìÿ  
îñòàâàëñÿ áû íåèçìåííûì, à ñèñòåìà êîîðäèíàò äâèãàëàñü 
áû ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî. Òàêàÿ èäåàëèçèðîâàííàÿ 
ìîäåëü, åñòåñòâåííî, â ïðèíöèïå íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ öóíàìè.  

Íà ïðàêòèêå, åñëè èñòî÷íèê â æåëîáå íà äíå îêåàíà 
ñôîðìèðîâàë îäíó èëè íåñêîëüêî âîëí, êàæäàÿ òàêàÿ âîëíà 
öóíàìè äâèæåòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà â ñåêòîðå êðóãà  
óãëà j,  ñîõðàíÿÿ îáðàç ñâîåãî èñòî÷íèêà, åå äëèíà Ф(t) . 

 Ðàñõîäÿùèåñÿ ñåêòîðà è èõ ïðîôèëè ñâÿçàíû äðóã ñ 
äðóãîì ïî ïðèíöèïó ïîäîáèÿ, åñëè ïðîôèëü âîëíû íå áóäåò  
íàðóøàòüñÿ ïðåïÿòñòâèÿìè â ïðîöåññå åå äâèæåíèÿ.
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Âîñïîëüçîâàâøèñü òåîðèåé ïîäîáèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèì 
ïîíÿòèåì îáîáùåííîãî êîíóñà, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äàæå â 
ñëó÷àå ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà íåíóëåâîé äëèíû íà íåêîòîðîì 
óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà âîëíû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
âîëíû îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà áîëüøåé ìîùíîñòè, íàõîäÿ- 
ùåãîñÿ â âåðøèíå Î ãèïîòåòè÷åñêîãî êîíóñà. 

×åì ìåíüøå óãîë j è áîëüøå äëèíà èñòî÷íèêà L,  
òåì äàëüøå áóäåò íàõîäèòüñÿ öåíòð ãèïîòåòè÷åñêîãî öóíàìè 
îò íåêîòîðîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà Î. 

Ïîýòîìó ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí öóíàìè íà íåêîòîðîì 
óäàëåíèè êàê îò òî÷å÷íîãî, òàê è îò ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà 
ìîæíî èçó÷àòü îäèíàêîâî — äëèíà èñòî÷íèêà íå âëèÿåò 
íà ìàòåìàòè÷åñêóþ è ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ âîëí 
öóíàìè ïðè èõ äâèæåíèè â îêåàíå. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê 
ïðèïîâåðõíîñòíûì óäàðíûì âîëíàì çåìëåòðÿñåíèÿ. 

Â ðåàëüíîé ïðàêòèêå íàáëþäåíèÿ çà öóíàìè è ïîëó-
÷åííûå ôàêòè÷åñêèå äàííûå íîñÿò äèñêðåòíûé õàðàêòåð. 
Èññëåäîâàòåëÿì îáû÷íî èçâåñòíû ïîêàçàòåëè ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ óäàðíîé âîëíû öóíàìè è âûñîòà âîëí íà íåêî-
òîðûõ âðåìåííûõ îòðåçêàõ â òàáëè÷íîé ôîðìå. Ïîýòîìó 
àâòîð áóäåò ñòðîèòü äèñêðåòíóþ îöåíî÷íóþ ìîäåëü.

Îáîçíà÷èì Ф(t) äëèíó ëèíèè ôðîíòà óäàðíîé âîëíû, 
â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñîâïàäàþùåé ñ äëèíîé L èñòî÷íèêà: 

Ф(0 )= L , êîòîðàÿ ïðè óñëîâèè ñâîáîäíîãî è áåñ-
ïðåïÿòñòâåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ïîâ-
òîðÿÿ ïðîôèëü èñòî÷íèêà ïî çàêîíó ïîäîáèÿ. 

Äëÿ óäîáñòâà áóäåì ðàññìàòðèâàòü î÷åíü ìàëûå çíà÷å-
íèÿ óãëà j è áëèçêèå ê ëèíåéíûì èëè òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè 
öóíàìè L , ïîýòîìó ïðîôèëü Ф(t) ìîæíî îöåíèâàòü êàê î÷åíü  
áëèçêèé ê ëèíåéíîìó îòðåçêó ïðÿìîé.   

Ðàññìîòðèì, êàê âëèÿþò ïðåïÿòñòâèÿ íà ïóòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí öóíàìè íà èõ ýíåðãèþ è èçìåíåíèå 
êîíôèãóðàöèè ôðîíòà óäàðíîé âîëíû.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü òîò ôàêò, ÷òî âîëíû öóíàìè íå 
ïîä÷èíÿþòñÿ êëàññè÷åñêèì âîëíîâûì çàêîíàì, ïîñêîëüêó 
âòîðàÿ âîëíà öóíàìè íåñåò â ñåáå ïðèïîâåðõíîñòíóþ óäàð-
íóþ âîëíó, âåäóùóþ ñåáÿ êàê àíîìàëüíûé îáúåêò — êàê 
òâåðäàÿ, òîíêàÿ è óïðóãàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà. Â 
âûáðàííîé íàìè ñèñòåìå êîîðäèíàò îíà íåïîäâèæíàÿ.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå âîëí öóíàìè â 
äèñêðåòíîé ñèñòåìå ìîäåëè âðåìåíè — â êîíå÷íîì íàáîðå 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ è âðåìåííûõ òî÷åê:

t0,  t1,    . . .    tk    . . .   — âðåìåííûå òî÷êè íàáëþäåíèé.

ïðè÷åì t0 = 0 è èíòåðâàëû Dtk = tk  —  tk-1

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ Q(t) , êîòîðàÿ áóäåò 
îïèñûâàòü ïîòåðè âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû âîëí öóíàìè,  
ñâÿçàííûå ñ ðàññåèâàíèåì ýíåðãèè â îêåàíå ïðè äâèæåíèè è  
òðåíèè (â òîì ÷èñëå îá äíî, ïðè âñòðå÷å ñ îáúåêòàìè).

Ïîòåðè ýíåðãèè ïåðâîé îáû÷íîé è âòîðîé óäàðíîé âîë- 
íû îáîçíà÷àþò ôóíêöèè QW(t) è QU(t), ïðè÷åì 

Q(0 )= QW(0 )= QU(0 )= 0  — íà÷àëüíûé ìîìåíò

Q(tk) = QW( tk)+ QU( tk)      — ñëîæåíèå ïîòåðü.

Ýíåðãèÿ ñèñòåìû âîëí â ìîìåíò âðåìåíè ñ ó÷åòîì íåíó- 
ëåâîé ôóíêöèè ïîòåðü ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ôîðìå:

Q(tk) = QW  + QU —  QW( tk)+ QU( tk)

QW(tk) = QW  —  QW( tk)  — ïåðâàÿ âîëíà

QU(tk) = QU  —  QU( tk)  — âòîðàÿ âîëíà.

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñèñòåìó ñ íåíóëåâîé ýíòðîïèåé, êî- 
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé. 

Ïîýòîìó ôóíêöèè ïîòåðü ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîí-
íî âîçðàñòàþùèìè, îãðàíè÷åííûìè, íåïðåðûâíûìè èëè 
ðàçðûâíûìè ôóíêöèÿìè, ãäå êàæäûé ðàçðûâ èìååò ôîðìó 
êîíå÷íîãî ñêà÷êà, îïèñûâàþùåãî êàæäóþ âñòðå÷ó öóíàìè 
ñ êàæäûì ñóùåñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì.

Ñîîòâåòñòâåííî, â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íà íåêîòîðîì 
ó÷àñòêå ôðîíòà âîëíû äëèíîé DФ(tk) áóäåò ñêîíöåíòðèðî- 
âàíà âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû DQ(tk) :

DQ(tk) = DФ(tk) QW (tk) + QU (tk) Ф(tk)
DQW(tk) = DФ(tk) QW (tk) Ф(tk) — ïåðâàÿ âîëíà

DQU(tk) = DФ(tk) QU (tk) Ф(tk) — âòîðàÿ âîëíà.

'

'

'
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Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ êàæäîé âîëíû òàêæå 
áóäåò ðàñõîäîâàòüñÿ íà òðåíèå è ïîñòåïåííî ðàññåèâàòüñÿ. 
Ââåäåì ôóíêöèè XW(t) è XU(t) , ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà-
÷àþùèå ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðâîé îáû÷íîé è 
âòîðîé óäàðíîé âîëíû. 

XW(0 )= XU(0 )= 0  — íà÷àëüíûé ìîìåíò

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñî-
îòâåòñòâåííî áóäåò ñîñòàâëÿòü:

EW(tk) = EW  —  XW( tk)  — ïåðâàÿ âîëíà

EU(tk) = EU  —  XU( tk)  — âòîðàÿ âîëíà.

Îòìåòèì, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýòèõ äâóõ âîëí íå 
ìîæåò ñêëàäûâàòüñÿ, ïîñêîëüêó âîëíû îïèñûâàþòñÿ ðàçûìè 
çàêîíàìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷íûå îáúåêòû. Êàæäàÿ 
âîëíà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìîæåò 
äâèãàòüñÿ ñàìà ïî ñåáå ñî ñâîåé ñêîðîñòüþ, êàê ýòî áûëî 
îïèñàíî ðàíåå. Áîëåå òîãî, äî ìîìåíòà âñòðå÷è ñ áåðåãîì 
èëè ìîìåíòà ïîëíîãî ãàøåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè âòîðàÿ 
óäàðíàÿ âîëíà ìîæåò äàæå íå äîãíàòü ïåðâóþ.

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ èäåò ñ íåïðåêðàùàþùèìèñÿ 
ïîòåðÿìè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ñêîðîñòü êàæäîé âîëíû 
áóäåò ïîñòåïåííî óìåíüøàòüñÿ. 

Â îòêðûòîì îêåàíå òàêèå ïðîöåññû èäóò î÷åíü ìåä-
ëåííî, à ïðè ïîâûøåíèè ðåëüåôà äíà ðåçêî óñêîðÿþòñÿ,  
è ñêîðîñòü âîëí íà÷èíàåò òîðìîçèòüñÿ áûñòðåå.

Òàê êàê èçíà÷àëüíî â ìîäåëè öóíàìè âíóòðåííÿÿ 
è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îêàçàëèñü îòäåëåííûìè äðóã îò 
äðóãà è áûëè íàïðàâëåíû íà ðàçëè÷íûå íå âëèÿþùèå äðóã 
íà äðóãà ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ïðîöåññû, êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ âîëíû íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëè-
ÿíèÿ íà åå âíóòðåííþþ ýíåðãèþ, è íàîáîðîò. 

Âåðòèêàëüíàÿ âåêòîðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âñåé ýíåðãèè 
èñòî÷íèêà ïåðåøëà âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ, à ãîðèçîíòàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ — â êèíåòè÷åñêóþ, îáåñïå÷èâàÿ äâèæåíèå 
âîëí öóíàìè ïî îêåàíó è ïåðåíîñ âíóòðåííåé ýíåðãèè 
êàæäîé èç íèõ íà îãðîìíûå ðàññòîÿíèÿ. 

Òàê êàê âåêòîðà ñèë áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã 
äðóãó, îíè èìåþò íóëåâîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå è â 

ìîìåíò ðàçäåëåíèÿ ýíåðãèé âî âðåìÿ âòîðîãî ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà ïåðåñòàþò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå äðóã 
íà äðóãà (ýòèì âëèÿíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). 

Ïðîèñõîäèò ýòî äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà îäíà âîëíà íå 
äîãîíèò äðóãóþ è íå îáðàçóåò ïàðíóþ ñèñòåìó âîëí (åñëè 
òàêîå âîîáùå êîãäà-ëèáî ïðîèçîéäåò).  

Ïîýòîìó öóíàìè ïåðåíîñÿò îãðîìíûå ýíåðãèè îò èñòî÷-
íèêîâ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà êàæäàÿ èç 
äâóõ âîëí äâèæåòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Êàæäûé âèä 
ýíåðãèè âîëíû ðàñõîäóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî öåëåâûì îá- 
ðàçîì áåç ïåðåõîäà îäíîãî âèäà ýíåðãèè â äðóãîé.

Íà ðàçðóøåíèÿ áåðåãîâîé ëèíèè â îñíîâíîì íàïðàâ-
ëÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âîëíû öóíàìè. Åå êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì ïðèáðåæíîãî âîëíåíèÿ êàê 
òàêîâîãî è ýíåðãèè ïðîäâèæåíèÿ öóíàìè âãëóáü áåðåãà.

Ïîñêîëüêó ôðîíò âîëíû öóíàìè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
êëèíîì (òîëüêî çà ñ÷åò ãåîìåòðèè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå 
êîíöåíòðàöèè âíóòðåííåé ýíåðãèè íà ó÷àñòêå ôèêñèðîâàííîé 
äëèíû), ýíåðãèÿ äàííîãî ó÷àñòêà óìåíüøàåòñÿ. Îíà òàêæå 
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò òðåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ âíóòðåííåé 
ýíåðãèè. ×åì äàëüøå ôðîíò öóíàìè îò èñòî÷íèêà, òåì 
ñëàáåå áóäåò åãî óäàð î ïðåïÿòñòâèå ôèêñèðîâàííîé 
äëèíû. Òåì ìåíüøå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïîòåðÿåòñÿ ïðè 
âñòðå÷å ñ òàêèì îáúåêòîì, è òåì ñëàáåå áóäóò ðàçðóøåíèÿ 
â îêðåñòíîñòè ýòîé áåðåãîâîé ëèíèè.

Ðàññìîòðèì äâà ìàëûõ îáúåêòà, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ 
ïðîòÿæåííîñòü è ôîðìó áåðåãîâîé ëèíèè âäîëü ôðîíòà 
öóíàìè, íî ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò 
èñòî÷íèêà öóíàìè.  Ïåðâûé îáúåêò öóíàìè äîñòèãàåò çà 
âðåìÿ tk, âòîðîé — çà âðåìÿ tm. 

Çàïèøåì çíà÷åíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè, êîòîðàÿ áóäåò 
íàïðàâëåíà íà ïðè÷èíåíèå ðàçðóøåíèé áåðåãîâîé ëèíèè 
îäèíàêîâîé äëèíû Ds â îáîèõ ñëó÷àÿõ.

DQU(tk) = Ds QU  —  QU( tk) Ф(tk)
DQU(tm) = Ds QU  —  QU( tm) Ф(tm)

Ïðè÷åì âðåìÿ tk  <  tm , ïîòåðè QU( tk)  <  QU(tm)
è äëèíà ôðîíòà óäàðíîé âîëíû Ф(tk) m Ф(tm)
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Îáîçíà÷èì R(t) ðàññòîÿíèå ôðîíòà öóíàìè îò ãèïî-
òåòè÷åñêîãî èëè ðåàëüíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà Î èëè îò 
ðåàëüíîãî ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà. Òîãäà 

Ф(tm) = Ф(tk) + 2 R(tm)   —  R(t k) sinj 
Ïîýòîìó, ÷åì äàëüøå îáúåêò, òåì ñëàáåå ïðè÷èíÿåìûå 

ðàçðóøåíèÿ íà ó÷àñòêàõ áåðåãîâîé ëèíèè ôèêñèðîâàííîé 
äëèíû. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðèìåðû.

Íåäàëåêî îò ýïèöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ öóíàìè íå òîëü- 
êî ðàçðóøàåò âñå, ÷òî íàõîäèòñÿ íà áåðåãîâîé ëèíèè, íî 
ðàçðóøàåò ñàìó áåðåãîâóþ ëèíèþ è äàæå öåëûå ó÷àñòêè 
êîðàëëîâûõ ðèôîâ è ïëîñêèõ îñòðîâîâ. 

Åñëè íà ïóòè âîëíû öóíàìè íåäàëåêî îò ýïèöåíòðà ñòîèò  
íåáîëüøîé âûñòóïàþùèé íàä âîäîé ó÷àñòîê êîðàëëîâîãî 
ðèôà (ïëîñêèé îñòðîâ), ïåðâàÿ âîëíà ïåðåõëåñòûâàåòñÿ ÷åðåç 
íåãî, à óäàðíàÿ âîëíà êàê íîæîì ïîäðåçàåò è ðàçðóøàåò  
îñòðîâîê áëàãîäàðÿ âûñî÷àéøåé êîíöåíòðàöèè êîëîññàëüíîé 
âíóòðåííåé ýíåðãèè íà î÷åíü ìàëûõ ó÷àñòêàõ ôðîíòà. 

Ýíåðãèÿ,  êîòîðàÿ ðàçðóøàåò îñòðîâîê, ñêà÷êîì ïåðåé- 
äåò â ôóíêöèþ ïîòåðü QU(t) è ñêà÷êîì óìåíüøàåò âåëè-
÷èíó âíóòðåííåé ýíåðãèè óäàðíîé âîëíû. 

Åñëè îñòðîâîê ìàëåíüêèé è ïëîñêèé, êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ öóíàìè ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ïî÷òè íå èçðàñõî-
äóåòñÿ, è íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öóíàìè ôàêò ðàçðóøåíèÿ 
òàêîãî îñòðîâêà íå îêàæåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ.

Åñëè æå âîëíà öóíàìè âñòðåòèëà êðóïíûé îñòðîâ èëè 
÷àñòü êîíòèíåíòà, êîòîðûé ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàåò ôðîíò 
óäàðíîé âîëíû, öóíàìè íå ñìîæåò îáîãíóòü òàêîé îáúåêò. Òàì, 
ãäå âñòðåòÿòñÿ öóíàìè è ñóøà, ïðîèçîéäåò ïîëíàÿ ïîòåðÿ  
ýíåðãèè âîëí öóíàìè. Äëèíà ôðîíòà óäàðíîé âîëíû ñêà÷-
êîì óìåíüøèòñÿ íà äëèíó çàõâà÷åííîãî ó÷àñòêà ñóøè.

Ïåðâàÿ áîëüøàÿ âîëíà íàêàòèò íà áåðåã è áóäåò 
âåñòè ñåáÿ, êàê è êðóïíàÿ îêåàíè÷åñêàÿ èëè øòîðìîâàÿ 
âîëíà, ðàññåÿâøèñü âïîñëåäñòâèè ïî çàêîíàì äâèæåíèÿ 
îêåàíñêèõ âîëí è íå îêàçàâ íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà óöåëåâøóþ 
óõîäÿùóþ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ÷àñòü ôðîíòà öóíàìè. 

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ âòîðîé — óäàðíîé 
âîëíû — ñêà÷êîì ïåðåéäåò â ýíåðãèþ øòîðìîâûõ âîëí 
íà êðóòîì áåðåãó èëè èçðàñõîäóåòñÿ íà äàëüíåéøåå 

èíåðöèîííîå ïðîäâèæåíèå öóíàìè âãëóáü ñóøè ïðè î÷åíü 
ïîëîãèõ áåðåãàõ. Ýòî ïîÿñíÿåò ôåíîìåí ðàçëè÷íîãî ïîâå-
äåíèÿ öóíàìè ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ óêëîíà áåðåãà.

×åì êðó÷å è îáðûâèñòåå áåðåã — òåì ñèëüíåå 
áóäåò ïîâåðõíîñòíîå âîëíåíèå, êîòîðîå ìîæåò íàïîìèíàòü 
ñèëüíûé øòîðì. Âûñîêèå âîëíû áóäóò ïåíèòüñÿ, âçäûìàòüñÿ 
è áèòüñÿ î áåðåã, à çàòåì ðàññåþòñÿ â îêåàíå ïî òåì æå 
çàêîíàì, ÷òî è ñèëüíûå øòîðìîâûå âîëíû. Êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé âîëí öóíàìè âûçîâåò 
êëàññè÷åñêîå øòîðìîâîå âîçìóùåíèå ïîâåðõíîñòè âîäû ó 
îáðûâèñòîãî áåðåãà è ñëàáîå âîëíåíèå ó ïîëîãîãî.

×åì áîëåå ïîëîãî, ãëàäêî è ðîâíî ñïóñêàåòñÿ â ìîðå 
ó÷àñòîê ñóøè, òåì ñëàáåå áóäåò ïîâåðõíîñòíîå âîëíåíèå, íî 
òåì ñèëüíåå è ãëóáæå ïðîäâèíåòñÿ öóíàìè âãëóáü ñóøè. 

Ýòî îáìàí÷èâîå îòñóòñòâèå øòîðìîâûõ âîëí ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî ëþäè ðåàëüíî íå îöåíèâàþò íàäâèãàþùóþñÿ 
îïàñíîñòü. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âòîðîé âîëíû â ìîìåíò 
ïðèáëèæåíèÿ ê áåðåãó ïåðåõîäèò â ïîòåíöèàëüíóþ è 
îáåñïå÷èâàåò ïåðåíîñ íà ñóøó îãðîìíîé ìàññû âîäû, 
âìåùàþùåé ïðèïîâåðõíîñòíóþ óäàðíóþ âîëíó (íà ôîòî 
ñëåâà åå ôðîíò î÷åð÷èâàåò äóãà áåëûõ áóðóíîâ).
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Ïî÷òè âñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ öóíàìè ó áåðåãà áóäåò 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùåíà îáúåêòàìè ñóøè â òîé 
èëè èíîé ôîðìå, òàê êàê îíà íîñèò ýíåðãåòè÷åñêè-íà-
ïðàâëåííûé âåêòîðíûé è íå âîëíîâîé õàðàêòåð.

Íà êðóòîì áåðåãó, âäîëü êîòîðîãî ëåæàò òâåðäûå ãîð- 
íûå ïîðîäû (íàïðèìåð, ãðàíèòû è áàçàëüòû), ñïîñîáíûå 
ïðèíÿòü íà ñåáÿ ýíåðãèþ óäàðíîé âîëíû è óïðóãî ïîãëîòèòü 
åå, äîñòàòî÷íî âûñîêèé ïðîöåíò ýíåðãèè öóíàìè ïåðåäàåòñÿ 
çåìíîé êîðå è ïîãëîùàåòñÿ â ôîðìå ñåéñìè÷åñêèé âîëí. 
Òàêèå âñïëåñêè ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ðåãèñòðèðóþòñÿ 
ñåéñìîãðàôàìè ïðè ñâåðõìîùíûõ óäàðàõ öóíàìè î ñêàëèñòûå 
ãðàíèòíûå è áàçàëüòîâûå áåðåãîâûå îáðàçîâàíèÿ.

Íà êðóòîì áåðåãó âîëíà öóíàìè ðåçêî è ñêà÷êîîáðàçíî 
áüåò â îñíîâàíèÿ âñåõ áåðåãîâûõ ïîñòðîåê, ðàçðóøàÿ èõ ó 
ñàìîãî ôóíäàìåíòà. Åñëè îñíîâàíèå è ôóíäàìåíò íå î÷åíü 
êðåïêèå, öóíàìè ìîæåò ðàçðóøèòü èëè ñäâèíóòü ñòðîèòåëü-
íóþ êîíñòðóêöèþ ñíèçó ñ ïîñëåäóþùèì åå îáðóøåíèåì.   

Åñëè äîñòàòî÷íî êðóòîé èëè íå î÷åíü ïîëîãèé áåðåã 
ñëîæåí õðóïêèìè îñàäî÷íûìè è îðãàíîãåííûìè ïîðîäàìè, 
ýíåðãèÿ öóíàìè ìîæåò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ðàçðóøèòü 
åãî âïëîòü äî êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé.

Åñëè áåðåã î÷åíü ïîëîãèé è óäàðíàÿ âîëíà çíà÷èòåëüíî 
ïðîíèêëà âãëóáü ñóøè, îíà áóäåò ðàçðóøàòü îñíîâàíèÿ âñåãî, 
÷òî ïîïàäàåòñÿ íà åå ïóòè — ïîäðåçàòü äåðåâüÿ, ñíîñèòü 
íå çàêðåïëåííûå íà ôóíäàìåíòå ëåãêèå ñòðîèòåëüíûå êîí-
ñòðóêöèè, à òàêæå êàëå÷èòü ëþäåé. Îòÿã÷àþùèì äëÿ ÷åëî- 
âåêà îáñòîÿòåëüñòâîì è çëîé íàñìåøêîé Ïðèðîäû ÿâëÿåòñÿ 
òîò ôàêò, ÷òî ðîñò îáû÷íîãî ÷åëîâåêà â ñðåäíåì ðàâåí 
âûñîòå ãîðáà óäàðíîé âîëíû öóíàìè. 

Ïîýòîìó ó ÷åëîâåêà, ñòîÿùåãî íà çåìëå èëè ïëûâóùåãî 
ó ïîâåðõíîñòè, øàíñû óöåëåòü íè÷òîæíû, äàæå åñëè âîëíà 
íàñòóïàåò íà ñóøó íå î÷åíü áûñòðî. Ëþäÿì íóæíî ïîä-
íÿòüñÿ ââåðõ íàä ïðèïîâåðõíîñòíîé óäàðíîé âîëíîé. 

Ïðèâîäèì ñõåìû ýïèöåíòðà, äàííûå î ñêîðîñòÿõ è 
òðàåêòîðèÿõ ïåðåäâèæåíèÿ ôðîíòîâ öóíàìè, êîòîðîå ïðîè-
çîøëî â 2004 ãîäó ó áåðåãîâ Ñóìàòðû. 

Âèäíî, ÷òî îíè äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îáùèìè 
òåîðåòè÷åñêèìè âûêëàäêàìè, ïðèâîäèìûìè àâòîðîì — âîë- 
íû öóíàìè ñôîðìèðîâàëèñü âäîëü ðàçëîìîâ è çîí ðåçêèõ 
è çíà÷èòåëüíûõ ïîääâèæåê ëèòîñôåðíûõ ïëèò.

Â ðåçóëüòàòå çåìëåòðÿñåíèÿ â îêåàíå îáðàçîâàëîñü 
ãèãàíòñêîå öóíàìè. Åãî âûñîòà â îòêðûòîì îêåàíå ñîñòàâèëà 
0,8 ì, â ïðèáðåæíîé çîíå — 15 ì, à â çîíå çàïëåñêà — 30 
ì. Ñêîðîñòü âîëíû â îòêðûòîì îêåàíå äîñòèãëà 720 êì/÷, 
ñíèçèâøèñü ïî ìåðå òîðìîæåíèÿ â ïðèáðåæíîé çîíå äî 
36 êì/÷àñ. ×åðåç 15 ìèíóò ïîñëå ïåðâîãî òîë÷êà âîëíà 
äîñòèãëà è ñìåëà ñåâåðíóþ îêîíå÷íîñòü Ñóìàòðû. 

×åðåç ïîëòîðà ÷àñà îíà îáðóøèëàñü íà ïîáåðåæüå 
Òàèëàíäà, ÷åðåç äâà ÷àñà äîñòèãëà Øðè-Ëàíêè è Èíäèè, çà 
âîñåìü ÷àñîâ ïðîøëà Èíäèéñêèé îêåàí, à çà ñóòêè — âïåð- 
âûå â èñòîðèè íàáëþäåíèÿ âîëí öóíàìè! — îáîãíóëà âåñü 
Çåìíîé øàð è Ìèðîâîé îêåàí. Äàæå íà òèõîîêåàíñêîì 
ïîáåðåæüå Ìåêñèêè åå âûñîòà ñîñòàâèëà 2,5 ì. Ðîæäåñòâåíñêàÿ 
âîëíà 2004 ãîäà óíåñëà æèçíè îêîëî 300 òûñ. ÷åëîâåê.

Ñêîðîñòü Èíäèéñêîé ïëèòû, äâèãàþùåéñÿ â ñåâåðî-
âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè è ïîãðóæàþùåéñÿ ïîä Áèðìàíñêóþ, 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 6,5 ñì/ãîä. Ïðè÷åì íàïðÿæåíèÿ íàêàïëè-
âàëèñü äîëãî — ñîòíè ëåò íå áûëî ìîùíîé ðàçðÿäêè. 

Ïðè òèïè÷íîì ïîäâîäíîì çåìëåòðÿñåíèè ñ ïîâåðõíîñòè 
êîíòàêòà ïëèò ñðûâàåòñÿ òîëüêî îäèí áëîê. Íî èíîãäà, íàïðèìåð 
ïðè êîñîì íàäâèãå ïëèò, îòäåëüíûé áëîê çàäåâàåò ñîñåäíèå 
áëîêè è ïî ïðèíöèïó äîìèíî ðàçâèâàåòñÿ êàñêàä àíàëîãè÷íûõ 
ñðûâîâ âäîëü êðîìêè âñåé íàâèñàþùåé ïëèòû. Èìåí- 
íî ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîöåññ ðàçðûâà ïîâåðõíîñòè ìåæäó 
ëèòîñôåðíûìè ïëèòàìè 26 äåêàáðÿ 2004 ãîäà äëèëñÿ öåëûõ 
8 ìèíóò, â îòëè÷èå îò îáû÷íîé â ñðåäíåì ìèíóòû.



Ýòî ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ öåëîé ñåðèè ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ óäàðíûõ âîëí, êîòîðûå íåñëè â ñåáå êîëîñ-
ñàëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è îãðîìíóþ ýíåðãèþ óäàðíûõ 
âîëí. Öóíàìè âûçâàëî êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ íà 
âñåì ïóòè ñâîåãî ñëåäîâàíèÿ, ïîêà âîëíû íå çàòóõëè.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ æèäêîé 
ñðåäû âíóòðè âîëí, êîòîðûå ôîðìèðóþò öóíàìè. Îáû÷íî 
èññëåäîâàòåëè íå âäàþòñÿ â äåòàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò âíóòðè âîëí öóíàìè 
îò ïîâåðõíîñòè äî äíà îêåàíà. 

×òî èìåííî íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ïðîèñõîäèò íà 
ôðîíòå ãèäðàâëè÷åñêîé èëè âîçäóøíîé óäàðíîé âîëíû, äî ñèõ 
ïîð îäíîçíà÷íî íå îáúÿñíåíî — ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷- 
íûõ êîíöåïöèé ïîâåäåíèÿ ìîëåêóë æèäêîñòè è ãàçà. 

Ïðîãðåññ XX è XXI âåêà ïðèíåñ ó÷åíûì-òåîðåòèêàì 
íåîöåíèìûå ïîäàðêè îò èññëåäîâàòåëåé-ïðàêòèêîâ è î÷åâèä- 
öåâ — îí ïîçâîëèë òåõíè÷åñêè ñôîòîãðàôèðîâàòü, èçìåðèòü 
è òùàòåëüíî èçó÷èòü ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì  ãèäðàâëè-
÷åñêóþ èëè âîçäóøíóþ óäàðíóþ âîëíó êàê òàêîâóþ. Óäàð-
íûå âîëíû â æèäêîñòè è ãàçàõ èìåþò ìíîãî îáùåãî.

Îäíàêî êà÷åñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ äâèæåíèé 
æèäêîñòè ïîä âîëíàìè öóíàìè, ïîÿñíÿþùåå ôåíîìåí 
ïîñòåïåííîé êîíöåíòðàöèè âíóòðåííåé ýíåðãèè âñåé âîëíû 
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, äî ñèõ ïîð íå áûëî îáúÿñíåíî. Äà- 
âàéòå ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ â äåòàëÿõ. 

Âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ ïîâåäåíèÿ âîäû â ïðèïîâåðõ-
íîñòíûõ âîëíàõ. Õîòÿ âîäà íå òå÷åò âñëåä çà âåòðîì, êîòîðûé 
èõ ôîðìèðóåò è âûçûâàåò âîçìóùåíèÿ ïîâåðõíîñòè, îíà 
âçëåòàåò ââåðõ â íàïðàâëåíèè âåòðà, îáðàçóÿ ãðåáíè, à çàòåì 
ïàäàåò âíèç, äåëàÿ êðóãè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Èìåííî òàêèì îáðàçîì ïåðåíîñèòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåð-
ãèÿ â æèäêîé ñðåäå. Ïîýòîìó ïðåäìåò íà ïîâåðõíîñòè âîäû 
ïðàêòè÷åñêè íå äâèæåòñÿ, à ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ è âíèç.
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Òîëüêî íà î÷åíü èäåàëèñòè÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè âîäà ñîâåðøàåò ïðàâèëüíûå êðóãîîáðàçíûå äâèæåíèÿ.  
Èññëåäîâàòåëè óñòàíîâèëè, ÷òî âíóòðè öóíàìè âîäà 
öèðêóëèðóåò ïî ýëëèïñîâèäíûì òðàåêòîðèÿì, î÷åíü ñèëüíî 
ñæàòûì ïî ãîðèçîíòàëè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè, äàæå 
ìîùíûìè øòîðìîâûìè âîëíàìè — òðàåêòîðèè èõ ôàçîâîé 
öèðêóëÿöèè çíà÷èòåëüíî óïëîùåíû ïî ãîðèçîíòàëè.

Ðàññìîòðèì, êàê íà íà÷àëüíîì ôîðìèðóþòñÿ ôàçîâûå 
òðàåêòîðèè öèðêóëÿöèè âîäû â âîëíàõ öóíàìè. Ýíåðãèÿ 
ïî÷òè ìãíîâåííî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò èñòî÷íèêà è 
ôîðìèðóåò äâå âîëíû, îäíà èç êîòîðûõ — óäàðíàÿ. Êàê 
ïðîäîëüíûé âåòåð ïåðåäàåò ýíåðãèþ ïîâåðõíîñòíûì âîëíàì 
è âûçûâàåò êðóãîâóþ öèðêóëÿöèþ âîäû ó ïîâåðõíîñòè, 
òàê è ðàññåèâàíèå íàïðàâëåííûõ èìïóëüñîâ ýíåðãèè îò 
èñòî÷íèêà ôîðìèðóåò êðóãîâûå öèðêóëÿöèè âîäû ïî 
çàìêíóòûìè ôàçîâûì òðàåêòîðèÿì.

×åì ìîùíåå èìïóëüñû, òåì ñèëüíåå ýíåðãèÿ öèðêóöèé 
è òåì áîëüøåãî ðàäèóñà ôàçîâûå òðàåêòîðèè îïèñûâàåò âîäà  
â ìîìåíò ïåðåäà÷è èìïóëüñà ýíåðãèè â òîëùå âîäû. 

Åñëè áû ýíåðãèÿ íåîãðàíè÷åííî ðàñïðîñòðàíÿëàñü 
â âîäå äî ìîìåíòà ïîëíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàäèóñ ôàçîâûõ 
òðàåêòîðèé ïîñòåïåííîé áû óìåíüøàëñÿ, ñîõðàíÿÿ ñâîþ êðó- 
ãîâóþ èëè î÷åíü áëèçêóþ ê îêðóæíîñòè ôîðìó. 

Íî öóíàìè èìååò îãðàíè÷åíèå â âèäå ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà, ÷åðåç êîòîðóþ ýíåðãèÿ â àòìîñôåðó íè â êàêîé 
ôîðìå íå ïåðåäàåòñÿ è íå èñ÷åçàåò. Îíà êîíöåíòðèðóåòñÿ 
è ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ó ïîâåðõíîñòè îêåàíà è âíèç. 

Åñëè ýíåðãèÿ èñòî÷íè-
êà î÷åíü ìîùíàÿ, â êðóãîâûå 
äâèæåíèÿ ãëóáèííîé âîäû 
ìîãóò áûòü âîâëå÷åíû äàæå 
ðûáû è äðóãèå îáèòàòåëè 
ïîäâîäíûõ ãëóáèí. 

Ïîýòîìó ïðè îñîáî 
ìîùíûõ èñòî÷íèêàõ ðàñõîäÿ-
ùàÿñÿ ýíåðãèÿ èíîãäà ïîä-
íèìàåò ê ïîâåðõíîñòè îêåàíà  
è çàòåì ïåðåíîñèò íà 
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ñòðàí- 
íûå ìîíñòðîâèäíûå ñîçäàíèÿ, 
ïîçâîëÿÿ ó÷åíûì îòêðûâàòü



Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â ìåðó óïðóãîãî îãðàíè÷åíèÿ 
ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí — ïîâåðõíîñòè îêåàíà. 

Êîãäà îäíè âîëíû èñòî÷íèêà íàãîíÿþò äðóãèå ó ïîâåðõ- 
íîñòè îêåàíà, îíè ñêëàäûâàþòñÿ è äîïîëíèòåëüíî ñæèìàþò 
óæå îáðàçîâàâøèåñÿ ôàçîâûå òðàåêòîðèè öèðêóëÿöèè, 
ïîâîðà÷èâàÿ èõ â ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü áëàãîäàðÿ  
ýíåðãèè, ïðîäîëæàþùåé ïîñòóïàòü îò èñòî÷íèêà öóíàìè 
íà äíå îêåàíà. Ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà âîëí.

Â öåíòðàëüíîì ñåêòîðå îáðàçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî 
òîíêèé ñëîé, ôîðìèðóþùèé óäàðíóþ âîëíó öóíàìè õà-
ðàêòåðíîé ôîðìû. Öèðêóëÿöèÿ â áîëåå óäàëåííîì îò 
ýïèöåíòðà ñåêòîðå ñôîðìèðóåò ïåðâóþ âîëíó öóíàìè. Îíà 
ïîä÷èíÿåòñÿ âîëíîâûì çàêîíàì, íî ôàçîâûå òðàåêòîðèè 
öèðêóëÿöèè áóäóò çíà÷èòåëüíî óïëîùåííûìè, ïðè÷åì ÷åì 
áëèæå ê ýïèöåíòðó, òåì ñèëüíåå ýòî ñäàâëèâàíèå. 

Îñòàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ñêîíöåíòðèðîâàííàÿ â òîëùå 
îêåàíà è öèðêóëÿöèÿ êîòîðîé áëèçêà ê îêðóæíîñòè, áóäåò 
ïîñòåïåííî ðàññåèâàòüñÿ ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè 
âîëíû âïåðåä.

Âíèìàòåëüíî ïîñìîòðèòå íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ è ñõåìû — ôàçîâûå òðàåêòîðèè öèðêóëÿöèè 
âîäû âíóòðè âîëí öóíàìè âáëèçè ýïèöåíòðà è íà íåêîòîðîì 
ðàññòîÿíèè ñ âûñî÷àéøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè íàïîìèíàþò 
ïðîôèëü ãèãàíòñêîãî êðûëà ñàìîëåòà â ðàçðåçå.  

Äà è ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ öóíàìè ïðè îñìîòðå 
èç êîñìîñà íàïîìèíàåò ðàçìàõ êðûëüåâ ãèãàíòñêîãî ìèôè-
÷åñêîãî ïîðîæäåíèÿ ãíåâà Çåìëè è ñïîêîéñòâèÿ Îêåàíà.

Ïîâåäåíèå êðûëà â æèäêîñòè è ãàçàõ áûëî âåëèêîëåïíî 
èçó÷åíî è îïèñàíî âûäàþùèìèñÿ ó÷åíûìè XX âåêà è 

è îïèñûâàòü íîâûå è íåèçâåñòíûå ðàíåå âèäû ãëóáèííûõ 
îáèòàòåëåé îêåàíà, êîòîðûå ñåãîäíÿ íåâîçìîæíî íàáëþäàòü 
èíà÷å — òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà íå ïîçâîëÿþò. 

Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû äîíåñ-
òè âðàùàåìóþ â ïîòîêàõ ýíåðãèè  ïîäâîäíóþ ôàóíó äî 
ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Åñëè öèðêóëÿöèÿ âîäû îñëàáíåò ðàíüøå,  
âñå ðàíåå ïîäíÿòûå æèâîòíûå ïîòåðÿþòñÿ ïî äîðîãå.

Ïîñëå ìîùíîãî öóíàìè â äåêàáðå 2004 ãîäà íà ïëÿæè 
Òàèëàíäà, Øðè-Ëàíêè è Èíäèè áûëî âûáðîøåíî îãðîìíîå 
êîëè÷åñòâî âñåâîçìîæíîé æèâíîñòè, ðàíåå ÷åëîâåêîì íå 
âèäåííîé. Íà ôîòî ðåäêèå âèäû ðûá, âûáðîøåííûå öóíàìè 
â Èíäîíåçèè. Ïðåäñòàâüòå ñåáå, êàêèå ìîùíûå öèðêóëÿöèè 
âîäû ïîäíÿëè åå íà ïîâåðõíîñòü è äîñòàâèëè íà áåðåã. 

Âäîëü ôðîíòîâ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò èñòî÷íèêà 
ñôåðè÷åñêèõ âîëí èçìåíÿþòñÿ ïîêàçàòåëè âåðòèêàëüíîé 
è ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïóëüñà ñèëû (òî åñòü 
ãðàäèåíòà, íàïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè 
ñôåðè÷åñêèõ âîëí). 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà èìïóëüñà ñèëû  
ñòðåìèòñÿ ñæàòü ôàçîâûå òðàåêòîðèè ãîðèçîíòàëüíî è 
ïðèæàòü ê ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó öèðêóëÿöèÿ âîäû ó ïî-
âåðõíîñòè ïî âåðòèêàëè áóäåò ìèíèìàëüíîé. 

×åì áëèæå ôàçîâûå òðàåêòîðèè öèðêóëÿöèè âîäû ê 
ýïèöåíòðó íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, òåì ñèëüíåå áóäåò ñæàòà â  
ýòîé îáëàñòè ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ, è íàîáîðîò.

Íà ñõåìå ïðîäîëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå 
ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ó ïîâåðõíîñòè ñèëüíåå ñæàòû â îáëàñ-
òè ýïèöåíòðà, ÷åì ïî êðàÿì ó äíà îêåàíà. 
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óñïåøíî ðåàëèçîâàíî íà ïðàêòèêå. Ïîëåò ñàìîëåòà âèäåëè 
âñå. Ïîñìîòðèòå íà äâèæåíèå (èëè ïîëåò ??) íà ïîâåðõíîñòè 
îçåð, ðåê è ìîðåé ñóäîâ íà ïîäâîäíûõ êðûëüÿõ — è Âû 
óâèäèòå ðåàëèçàöèþ âîçíèêàþùåé â æèäêîñòè ïîäúåìíîé 
ñèëû ïîäâîäíîãî êðûëà ïðîôèëÿ îñîáîé ôîðìû. 

Ïðè äâèæåíèè ñóäíî ïîäíèìàåòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ 
âîäû, à êðûëüÿ íàõîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè ó ñàìîé ïîâåðõíîñòè 
âîäû. Êîãäà ñêîðîñòü ïàäàåò — ñóäíî îïóñêàåòñÿ äî ïðè-
âû÷íîãî óðîâíÿ âàòåðëèíèè.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîä äåéñòâèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
â ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííîãî ïåðåìåùåíèÿ âîäû è ôàçîâûõ òðà- 
åêòîðèé öèðêóëÿöèè âîçíèêíåò ñëàáàÿ ïîäúåìíàÿ ñèëà, 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ìåäëåííûé è ïîñòåïåííûé ïîäúåì 
ýòèõ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ê ïîâåðõíîñòè. 

Âîçíèêàþùàÿ ïîäúåìíàÿ ñèëà î÷åíü ìåäëåííî è 
ïëàâíî èñòîùàåò ýíåðãèþ äâèæåíèÿ âîëí, ïðè÷åì äàëåêî 
îò áåðåãà ôóíêöèÿ òàêèõ íåçíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü áóäåò 
ïëàâíîé è ãëàäêîé.

Çíà÷èò, âñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ öóíàìè ïîñòåïåííî 
áóäåò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ ó ïîâåðõíîñòè, äàæå åñëè öóíàìè 
äâèæåòñÿ â îòêðûòîì îêåàíå íàä áåçäíîé. 

Êîíå÷íî, ýòî äâèæåíèå íå ñðàâíèìî ñ ïîëåòîì ñîâ-
ðåìåííîãî ñâåðõçâóêîâîãî ñàìîëåòà, õîòÿ ïðè ñêîðîñòÿõ 
äâèæåíèÿ öóíàìè . . . Öóíàìè äâèæåòñÿ íà âåñüìà áîëüøèõ 
äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ â îêåàíå è ïðèòîðìàæèâàåò íà êîí- 
òèíåíòàëüíîì øåëüôå äî áîëåå íèçêèõ ñêîðîñòåé. 

Ó÷åíûå äî ñèõ ïîð íå ìîãëè íàéòè ïðèðîäíîãî 
àíàëîãà ïîëåòà, ñîâåðøàåìîãî òîëüêî çà ñ÷åò ïîäúåìíîé 
ñèëû ïðîôèëÿ ñòàòè÷åñêîãî (íå ìàøóùåãî) êðûëà îïðåäå- 
ëåííîé ôîðìû. Íî Ïðèðîäà ñäåëàëà ñâîè èçîáðåòåíèÿ äî 
ïîÿâëåíèÿ ïåðâîáûòíîãî ÷åëîâåêà è óæ òåì áîëåå çàäîëãî 
äî ýðû íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. È îíà íå óñòàåò 
ïîñòîÿííî äåìîíñòðèðîâàòü èõ ÷åëîâå÷åñòâó. 

Àíàëîã òàêîãî ïðîôèëÿ ñòàòè÷åñêîãî êðûëà â ïðè- 
ðîäå, îêàçûâàåòñÿ, ñóùåñòâóåò — ýòî ôàçîâûå òðàåêòîðèè 
öèðêóëÿöèè æèäêîñòè âíóòðè âîëí öóíàìè. Òîïëèâî — ýòî 
ýíåðãèÿ âîëí, ïåðåäàííàÿ öóíàìè åãî èñòî÷íèêîì. 

Поэтому можно смело утверждать, что цунами 
в буквальном смысле летит на своих собственных 
адских крыльях у поверхности океана. 

Ïåðâóþ âîëíó ìîæíî îáðàçíî ñðàâíèòü ñ «ñàìîëåòîì-
ðàçâåä÷èêîì», ñòàðòóþùèì ñ òðàìïëèíà. À âòîðóþ âîëíó öó-
íàìè — ñî ñìåðòîíîñíûì âîåííûì «èñòðåáèòåëåì» âåðòèêàëü- 
íîãî âçëåòà, ñ èäåàëüíîé ãèäðîäèíàìèêîé, íåñóùåì ñâåðõó 
ïîâåðõíîñòè êðûëüåâ ãèãàíòñêèé «íîæ» — ñòðàøíóþ, ýðãî-
íîìè÷íóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ óäàðíóþ âîëíó-«êðûëî». 

Äîñòèãàÿ âåðòèêàëüíîãî ïðåïÿòñòâèÿ íà ïóòè äâèæåíèÿ, 
îáà «ñàìîëåòà» êàê áóäòî áû ðàçáèâàþòñÿ âäðåáåçãè îäèí 
çà äðóãèì, âûñâîáîæäàÿ âñþ ýíåðãèþ ìãíîâåííî ðàçðóøåí-
íîé óäàðíîé âîëíû è âñþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. 

Äîñòèãàÿ æå î÷åíü ïîëîãî áåðåãà, «ñàìîëåò-ðàçâåä÷èê» 
ñëåãêà âûåçæàåò íà áåðåã è ôîðìèðóåò íåáîëüøîé òðàìïëèí, 
êîòîðûé ïðåâðàùàåò ñëåäóþùèé çà íèì «èñòðåáèòåëü», 
«çàðÿæåííûé» óäàðíîé âîëíîé, â ïëîñêóþ, íåñóùóþ îñòðûé 
íîæ «òðàíñïîðòíóþ àìôèáèþ». 

Îíà «âûåçæàåò» íà ñóøó, äâèæåòñÿ ïî èíåðöèè è ñðåçà- 
åò îáúåêòû íà ñâîåì ïóòè äî òåõ ïîð, ïîêà ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ íå ñðàâíÿåòñÿ ñ âåñîì âîäû èëè ïîêà öóíàìè íå 
ðàçîáüåòñÿ î âåðòèêàëüíûå ïðåïÿòñòâèÿ.

Êàê òîëüêî âåñ âûäâèíóòîãî íà ñóøó îáúåìà âîäû 
ñðàâíÿåòñÿ ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé èçëèâøåãîñÿ íà 
ñóøó öóíàìè, íàñòóïèò ðàâíîâåñèå ñîñòîÿíèé, öóíàìè 
îñòàíîâèòñÿ è íà÷íåò ïîñòåïåííîå îòñòóïëåíèå îáðàòíî â 
ìîðå, ïðîäîëæàÿ äàëüíåéøåå èñòîùåíèå âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè, ïîêà îíà îêîí÷àòåëüíî íå ðàññååòñÿ. 

Ïðîñëåäèì çà ïîâåäåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîëí 
öóíàìè â áîëåå ñòðîãèõ òåðìèíàõ è ïîíÿòèÿõ. Ïðèâåäåì 
ñõåìû è ôîòîãðàôèè èç êëàññè÷åñêîé õðåñòîìàòèéíîé êíè-
ãè Ã. Í. Àáðàìîâè÷à «Ïðèêëàäíàÿ ãàçîâàÿ äèíàìèêà».



Íà ôîòî âèäíû êàê íà÷àëüíûé âèõðü ñçàäè, òàê è 
öèðêóëÿöèîííîå òå÷åíèå îêîëî êðûëà. 

Ïðè íàáåãàíèè ïîòîêà íà êðûëî âîçíèêàåò öèðêóëÿöèÿ, â 
ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ êîòîðîé íà íàáåãàþùèé ïîòîê ñêîðîñòè 
íàä êðûëîì ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, à ïîä êðûëîì — ìåíüøå  
ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Äàâëåíèå íàä êðûëîì ïîíè-
æàåòñÿ, à ïîä êðûëîì ïîâûøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëå- 
íèþ ïîäúåìíîé ñèëû.

Áåçóñëîâíî, ïî ñðàâíåíèþ ñ æåñòêèì ïðîôèëåì ðåàëü- 
íîãî êðûëà ñàìîëåòà ïîäúåìíàÿ ñèëà, âîçíèêàþùàÿ ó ôàçî-
âûõ òðàåêòîðèé âíóòðè öóíàìè, ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà. 

Íî, ïîñêîëüêó ýòè ïðîôèëè íå æåñòêèå, â ìîìåíò íà÷àëà 
äâèæåíèÿ îíè ïðèîáðåòóò íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ñ òî÷êè  
çðåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè ïðîôèëü. 

Ýòî ïðîèçîéäåò ïîòîìó, ÷òî ïðè íà÷àëå ñêîðîñòíîãî 
äâèæåíèÿ âñÿ èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ âîäû, êîòîðàÿ âûçûâàåò 
îáðàçîâàíèå òîðìîçÿùèõ âèõðåé, öåëåâûì îáðàçîì ïåðåðàñ-
ïðåäåëèòñÿ è ñòå÷åò ñ çàäíåé è ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè «êðû-
ëà», ñôîðìèðîâàâ â ðåçóëüòàòå ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûé 
ê èäåàëüíîìó ïðîôèëü ôàçîâûõ òðàåêòîðèé. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòóëàòîì ×àïëûãèíà-Æóêîâñêîãî, 
òàêîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî åäèíñòâåííûì îáðà- 
çîì — è îíî ôàêòè÷åñêè äîñòèãàåòñÿ â âîëíå öóíàìè. 

Ïîýòîìó âîëíû öóíàìè èìåþò ïî÷òè èäåàëüíóþ ãèäðî-
äèíàìèêó, íå âûçûâàþò âîçìóùåíèé âíå ñâîåé ëîêàëüíîé 
îêðåñòíîñòè è ìîãóò äâèãàòüñÿ íà ãèãàíòñêèõ ñêîðîñòÿõ 
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ — âïëîòü äî ïîëíîãî îãèáàíèÿ Çåì- 
íîãî øàðà ïðè ñâåðõìîùíîì ñòàðòîâîì èìïóëüñå.
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Íà ñõåìå ïðèâåäåíû äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ îáòåêàíèÿ 
ïðîôèëÿ êðûëà ïîòåíöèàëüíûì ïîòîêîì íåñæèìàåìîé 
æèäêîñòè. 

Íà ñõåìå ñëåâà ïîêàçàíî îáòåêàíèå ñ öèðêóëÿöèåé. Ñ 
çàäíåé ÷àñòè êðûëà áóäóò ñòåêàòü âèõðåâûå öèðêóëÿöèîííûå 
ïîòîêè. ×òîáû íå áûëî îòðûâà ïîòîêà, â ýòîé òî÷êå äîëæíà 
áûòü áåñêîíå÷íàÿ ñêîðîñòü. 

Óìåíüøåíèå óãëà àòàêè ïðèâîäèò ê ïåðåìåùåíèþ 
òî÷êè ðàçâåòâëåíèÿ ñòðóé ââåðõ è âïåðåä. Åñëè ïðè 
îòðèöàòåëüíîì óãëó àòàêè òî÷êà ñõîäà ñòðóé ñîâïàäàåò ñ 
çàäíåé êðîìêîé, ïîëó÷àåòñÿ áåçîòðûâíîå òå÷åíèå. Íà ñõåìå 
ñïðàâà — îáòåêàíèå êðûëà áåç öèðêóëÿöèè.

Îáùèé ñëó÷àé îáòåêàíèÿ êðûëà íà ïðàêòèêå 
ïîëó÷àåòñÿ íàëîæåíèåì ýòèõ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè öèðêóëÿöèè 
âîêðóã êðûëà çàäíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà â ñèëó îñîáåííîñòåé 
ãåîìåòðèè ïðîôèëÿ ñîâïàäåò ñ çàäíåé îñòðîé êðîìêîé 
öèðêóëÿöèè. Â ýòîì åäèíñòâåííîì ñëó÷àå öèðêóëÿöèîííîå 
òå÷åíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî áåçîòðûâíûì îáðàçîì. 

Åñëè ýíåðãèÿ íå îòðûâàåòñÿ îò êðûëà èëè åå îòðûâ 
íè÷òîæíî ìàë, îíà ôîðìèðóåò ïîäúåìíóþ ñèëó. Ïðè áåçî-
òðûâíîì îáòåêàíèè ïðîôèëÿ âîêðóã íåãî âîçíèêàåò öèðêó- 
ëÿöèÿ âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé çàäíÿÿ îñòðàÿ êðîìêà ÿâëÿåòñÿ 
òî÷êîé ñõîäà ñòðóé (ïîñòóëàò ×àïëûãèíà-Æóêîâñêîãî). 

Â ýòîì ñëó÷àå ñèëà äàâëåíèÿ íà êðûëî îêàçûâàåòñÿ 
íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñêîðîñòè ëàìèíàðíîãî 
(íåâîçìóùåííîãî) íàáåãàþùåãî ïîòîêà. 

Ïðèâåäåì 
ôîòîãðàôèþ 
íà÷àëüíîãî 

âèõðÿ, êîòîðûé 
ñðûâàåòñÿ 
ñ çàäíåé 

êðîìêè êðûëà 
è âûçûâàåò 

âîçíèêíîâåíèå 
öèðêóëÿöèè 

âîêðóã êðûëà, 
ïîðîæäàþùåé 

ïîäúåìíóþ ñèëó. 



Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âíóòðè òîëùè âîä îêåàíà èëè ó 
ñàìîãî äíà âîçíèêàåò òî÷å÷íûé ìîùíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè. 
Îí èçëó÷àåò è ïåðåäàåò âñþ ýíåðãèþ â îêåàí èç ÷ðåçâû÷àéíî 
ìàëîé çîíû çà î÷åíü êîðîòêèé îòðåçîê âðåìåíè è ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåí äåëüòà-ôóíêöèåé Äèðàêà.

Ïîýòîìó â òîëùå îêåàíà íå áóäåò ñôîðìèðîâàíà ñèñ-
òåìà ïðîòÿæåííûõ â ãëóáü öèðêóëÿöèé âîäû ïî ôàçîâûì 
òðàåêòîðèÿì. Ýòà ñèñòåìà âîçíèêíåò òîëüêî â óçêîì ïðè-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ôàçîâûå òðàåêòîðèè â îêðåñòíîñòè 
ýïèöåíòðà ìîãóò îêàçàòüñÿ íàñòîëüêî ñæàòûìè îò ìãíîâåííî 
âûñâîáîæäåííîé ýíåðãèè, ÷òî áóäóò èìåòü êëèíîâèäíóþ è 
çàäíþþ, è ïåðåäíþþ êðîìêó. 

Èñòî÷íèê òî÷å÷íîé ýíåðãèè äîëæåí íàõîäèòüñÿ îòíî-
ñèòåëüíî íåäàëåêî îò ïîâåðõíîñòè (ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëó-
áèíîé îêåàíè÷åñêîãî æåëîáà), ÷òîáû äî ïîâåðõíîñòè ìîã 
äîéòè çíà÷èòåëüíûé çàðÿä ýíåðãèè, íå ðàññåÿâøèñü è íå 
ïåðåðàñïðåäåëèâøèñü, â óçêîì ñåêòîðå ýïèöåíòðà. 

Ýòî ïîçâîëèò òàêèì öóíàìè ôèçè÷åñêè äâèãàòüñÿ ó 
ïîâåðõíîñòè íà ñêîðîñòÿõ, áëèçêèõ ê îêîëîçâóêîâûì.100 101

Íà ôîòî ââåðõó ïðèâåäåíû ñíèìêè ñïåêòðîâ îáòåêà-
íèÿ ëîïàñòåé äèôôóçîðíîé ðåøåòêè ïðè íåâûñîêèõ (äî-
çâóêîâûõ) ñêîðîñòÿõ — íà ïîäîáíûõ ëîïàñòÿõ èçó÷àëàñü 
äèíàìèêà ïîâåäåíèÿ æèäêîñòè è ãàçà â èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ëàáîðàòîðèÿõ. 

Ñâåðõçâóêîâîé ïðîôèëü äîëæåí èìåòü îñòðóþ (êëè-
íîâèäíóþ) ïåðåäíþþ êðîìêó. 

Åñëè êðûëî äâèæåòñÿ íà ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ, ïå-
ðåä íèì ôîðìèðóåòñÿ ñîïðîâîæäàþùàÿ êðûëî è ñëåäóþùàÿ 
ïåðåä íèì óäàðíàÿ âîëíà. 

Îíà âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé ðîñò è ðåçêèé ñêà÷åê 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè äâèæåíèè. Ïðèâîäèì òåíåâûå ôîòîãðà-
ôèè ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ ïðè îáòåêàíèè ðàçëè÷íûõ ïî 
ôîðìå ïðîôèëåé íà ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ.

Ðàññìîòðèì, ìîãóò ëè âîçíèêíóòü òàêèå óñëîâèÿ, ïðè 
êîòîðûõ äâèæåíèå âîëí öóíàìè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà 
ñâåðõçâóêîâûõ èëè áëèçêèõ ê íèì äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ.

Èñòî÷íèê çåìëåòðÿñåíèÿ ãåíåðèðóåò ñåðèþ êîëåáàíèé 
â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåííîãî îòðåçêà. 

Ýòà ñåðèÿ êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî ôîðìèðóåò ñåðèþ  
ðàçìåùåííûõ îäíà ïîä äðóãîé ôàçîâûõ òðàåêòîðèé öèðêó-
ëÿöèè âîäû âíóòðè âîëí öóíàìè. 

×åì ïðîäîëæèòåëüíåå âðåìÿ êîëåáàíèé èñòî÷íèêà, 
òåì ãëóáæå áóäóò ïðîñòèðàòüñÿ ôàçîâûå âîçìóùåíèÿ. Ñâåðõ-
äëèòåëüíûå ïî âðåìåíè è ñâåðõìîùíûå èñòî÷íèêè ìîãóò 
ñôîðìèðîâàòü ïðîòÿæåííóþ íà ãëóáèíó âîëíó — îò ïîâåðõ- 
íîñòè äî äíà ñàìîãî îêåàíà. Öèðêóëÿöèÿ âîäû â òàêèõ 
âîëíàõ öóíàìè áóäåò âûçûâàòü ïåðåìåøèâàíèå âîäû â ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ëîêàëüíûõ çîíàõ.



Ïðèâåäåì òåíåâûå ôîòîãðàôèè îáòåêàíèÿ ÷å÷åâèöå-
îáðàçíîãî ïðîôèëÿ ïðè îêîëîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ ñ íóëå- 
âûì óãëîì àòàêè è ñõåìó õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ 
ïðè äîçâóêîâûõ, îêîëîçâóêîâûõ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ, ñâåðõ-
çâóêîâûõ äîêðèòè÷åñêèõ è ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ. 
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì äâà ïðîôèëÿ êðûëà ñâåðõ-
çâóêîâîãî ñàìîëåòà — ðîìáîâèäíûé è ÷å÷åâèöåîáðàçíûé.

Íàëè÷èå êëèíîîáðàçíîé ïåðåäíåé êðîìêè ðåçêî óìåíü-
øàåò ñîïðîòèâëåíèå êðûëà ïðè ñâåðõçâóêîâûõ è áëèçêèõ 
ê íèì ñêîðîñòÿõ. Ïðèâîäèì ñõåìó è ôîòîãðàôèè ñâåðõ-
çâóêîâîãî îáòåêàíèÿ ðîìáîâèäíîãî ïðîôèëÿ ïîä íóëåâûì 
óãëîì àòàêè (ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå).

Íà ñõåìå ïîêàçàíû êîñûå ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ è ãðà-
ôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ p. Î÷åâèäíî, ÷òî ó 
âåðõíåãî è íèæíåãî óãëîâ ðîìáîâèäíîãî ïðîôèëÿ êðûëà 
ôîðìèðóþòñÿ êîñûå óäàðíûå âîëíû. 

Â îêåàíå ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî íåâîçìîæíî — ýíåð- 
ãèÿ, ñòåêàþùàÿ ñî âñåõ ïîäîáíûõ íåãëàäêèõ ýëåìåíòîâ, áóäåò 
ìãíîâåííî ñîðâàíà íàáåãàþùèìè ïîòîêàìè, è ïðîôèëþ áó-
äåò ïðèäàíà îáòåêàåìàÿ ÷å÷åâèöåîáðàçíàÿ ôîðìà.



Â ìîìåíò âòîðîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà è íà÷àëà äâè-
æåíèÿ âîëí öóíàìè íà êðèòè÷åñêèõ äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ 
ïðîèçîéäåò ñëåäóþùåå. 

Íà ïîâåðõíîñòè áóäóò ñôîðìèðîâàíû âîëíû, èìåþùèå 
áîëåå êðóòîé ïðîôèëü (óâåëè÷èòñÿ îòíîøåíèå âûñîòû è 
äëèíû âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì öóíàìè) ïðè òîì, 
÷òî ôàçîâûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîäû âíóòðè âîëí áóäóò 
ñäàâëåííûìè ïî âåðòèêàëè è ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíûìè. 

Â îáû÷íûõ âîëíàõ öóíàìè âíåøíèé ïðîôèëü âîëíû 
áîëåå ïîëîãèé, ôàçîâûå òðàåêòîðèè èìåþò êîíôèãóðàöèþ ñ 
çàêðóãëåíèåì óãëà àòàêè, áîëüøóþ àìïëèòóäó ïåðåìåùåíèÿ 
âîäû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå ê 
ïîâåðõíîñòè îêåàíà.

Ïðèâåäåííûå ñõåìû äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá 
îñîáåííîñòÿõ äâèæåíèÿ âîëí öóíàìè íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñ- 
òÿõ íåäàëåêî îò ýïèöåíòðà íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Ñ ýòîãî  
ìîìåíòà âîëíû öóíàìè íà÷èíàþò ñâîáîäíîå äâèæåíèå ó 
ïîâåðõíîñòè îêåàíà.

Êîãäà íà áåðåã îáðóøèâàåòñÿ ñâåðõìîùíîå è ñâåðõðàç-
ðóøèòåëüíîå öóíàìè, ëþäè íåìåäëåííî íà÷èíàþò âèäåòü 
â ýòîì çëûå ïîìûñëû ïñèõîâ-âîåííûõ è ó÷åíûõ-ìàíüÿêîâ, 
òàéíî âçîðâàâøèõ â îêåàíå ÿäåðíóþ èëè òåðìîÿäåðíóþ 
áîìáó. Íî òàêèå öóíàìè èìåþò íå òåõíîãåííûé, à ãîðàçäî 
áîëåå ìîùíûé ïðèðîäíûé èñòî÷íèê — ðàçðÿäêó íàïðÿæåíèé 
ëèòîñôåðíûõ ïëèò Çåìëè âáëèçè åå ïîâåðõíîñòè íà äíå 
ìèðîâîãî îêåàíà.  
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Â XX âåêå â îòêðûòîé àêâàòîðèè Òèõîãî îêåàíà èç-
ðåäêà âçðûâàëè ñâåðõìîùíûå çàðÿäû. Íî òàêèå èñïûòàíèÿ 
íîñèëè êðàéíå îãðàíè÷åííûé õàðàêòåð è èçó÷àëèñü ïî 
îáå ñòîðîíû îêåàíà, íåâçèðàÿ íà ïîëèòè÷åñêèå ðàçíîãëàñèÿ 
ãîñóäàðñòâ (àâòîð íå èìååò â âèäó ïå÷àëüíî èçâåñòíûå è 
áåñïîëåçíûå äëÿ íàóêè èñïûòàíèÿ íà àòîëëå Ìóðîðîî). 
Ýïèöåíòðû âçðûâîâ ðàñïîëàãàëèñü äîñòàòî÷íî äàëåêî îò áå-
ðåãà è íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò öåïè ìåëêèõ áåçëþäíûõ  
îñòðîâîâ è äóãîîáðàçíîé ïîäâîäíîé ãðÿäû. 

Ðàññìàòðèâàëàñü â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîáëåìà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ öóíàìè èñêóññòâåííî è âîçìîæíûå ìåòîäû ãëîáàëü-
íîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ ýòîìó ìàñøòàáíîìó áåäñòâèþ.

Ýïèöåíòð ýòîãî âçðûâà ñòðîãî îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì 
äåëüòà-ôóíêöèé è âûçûâàåò èñêóññòâåííîå ïîÿâëåíèå âîëí 
öóíàìè, äâèæóùèõñÿ íà îêîëîêðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòÿõ. Èõ 
ïîâåäåíèå ÷åòêî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëüþ.

Ïðè ãëóáîêîì ïîäâîäíîì âçðûâå íà ïîâåðõíîñòè ôîð-
ìèðóåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííûé ïîëîãèé õîëì, ñîäåðæàùèé 
óäàðíóþ âîëíó. Çàòåì óäàðíàÿ âîëíà ðàçðûâàåòñÿ â öåíòðå 
è ðàäèàëüíî ðàñõîäèòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû. 

Íà ìåñòå ðàçðûâà êóïîëîîáðàçíîé óäàðíîé âîëíû ôîð- 
ìèðóåòñÿ íàïðàâëåííûé âåðòèêàëüíî, ñ âûñîêèìè ñòåíêàìè 
ñòîëá âîäû. Ó åãî îñíîâàíèÿ ñòåíêè ïåðïåíäèêóëÿðíû ïî- 
âåðõíîñòè îêåàíà. 

Ïîä äåéñòâèåì íàïðàâëåííîãî ââåðõ èìïóëüñà ñèëû, 
ðåçêî ïåðåøåäøåãî âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ öóíàìè, ïîä 
ìåñòîì ðàçðûâà îáðàçóåòñÿ ëîêàëüíàÿ çîíà êîíöåíòðàöèè 
äàâëåíèÿ. Êàê òîëüêî êóïîë óäàðíîé âîëíû ðàçðûâàåòñÿ, 
âîäà ïîä äàâëåíèåì óñòðåìëÿåòñÿ ââåðõ, îáðàçóÿ ñòîëá, 
íàïîìèíàþùèé ñòðóþ æèäêîñòè, õëåùóùóþ ââåðõ èç 
ñêâàæèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ. 

Ãðàíèöû ñòîëáà âîäû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè 
îáðèñîâûâàþò ãðàíèöû çîíû ðàçðûâà íà÷àëüíîé êóïîëîîá-
ðàçíîé ñòðóêòóðû óäàðíîé âîëíû. Âî âðåìÿ ïîäçåìíîãî 
âçðûâà íà òàêîì ìåñòå îáðàçóåòñÿ âîðîíêà. Òðåòüÿ è çàêëþ-
÷èòåëüíàÿ áîëüøàÿ âîëíà íå ôîðìèðóåòñÿ.

À òåïåðü ïðèâåäåì ñõåìû ëèòîñôåðíûõ ïëèò Çåìëè, 
à òàêæå ïðîèçâîäèòåëüíûå è ðàçðóøèòåëüíûå ãðàíèöû ýòèõ 
ïëèò. Íèæå íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåí ìåõàíèçì òðàíñôîðìàöèè 
ëèòîñôåðíûõ ïëèò Çåìëè.
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§ 5. Модель распространения волн цунами

Â ýòîì ïàðàãðàôå áóäóò èçó÷àòüñÿ àñïåêòû ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïðè äâèæåíèè âîëí öóíàìè è 
îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàçðóøåíèÿ, ñàìîðàçðóøåíèÿ 
è ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû âîëí öóíàìè. 

Íàèáîëåå ìåëêèå ÷àñòè îêåàíà — ïîëîãèå è ðîâíûå 
êîíòèíåíòàëüíûå øåëüôû, ñðåäíÿÿ ãëóáèíà êîòîðûõ íå 
ïðåâîñõîäèò 180 ìåòðîâ. 

Ïîäâîäíûå ãëóáîêèå æåëîáà ôîðìèðóþòñÿ òàì, ãäå 
îäíà ëèòîñôåðíàÿ ïëèòà óõîäèò ïîä äðóãóþ. Âîäà íà 
ãëóáèíå ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíàÿ, î÷åíü õîëîäíàÿ, íå 
îñâåùàåìàÿ ñîëíöåì, è äàâëåíèå íà ãëóáèíå êîëîññàëüíîå.   

Ïîäâîäíûå õðåáòû âîçíèêàþò èç-çà ðàñõîæäåíèÿ ëèòîñ-
ôåðíûõ ïëèò. Îíè ïðîñòèðàþòñÿ ïî äíó îêåàíà â äëèíó äî 
60 000 êì. Âåðøèíû èõ ãîð äîâîëüíî ïëîñêèå, òàêóþ ôîð-
ìó îíè ïðèîáðåòàþò áëàãîäàðÿ äâèæåíèþ âîäû â îêåàíå. 
Öåïè ãîð ïðîðåçàíû ãëóáîêèìè âåðòèêàëüíûìè òðåùèíà- 
ìè è ãëóáîêèìè âïàäèíàìè.

Ãåîãðàôèÿ.
Ñõåìà òèïè÷íîãî
îêåàíè÷åñêîãî äíà, ïîäâîäíûõ
ãîð è ãîðíûõ öåïåé, æåëîáîâ è
ïîëîãîãî ìàòåðèêîâîãî øåëüôà.
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Äíî ðàâíèí îêåàíà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîå. Ïîä äíîì 
çåìíàÿ êîðà çíà÷èòåëüíî èñòîí÷åíà, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü 
îáðàçîâàíèÿ íà íåé âóëêàíîâ è ãîð âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñ- 
õîæäåíèÿ íàìíîãî âûøå, ÷åì íà êîíòèíåíòå. Åñëè ïîäâîäíûå 
ãîðû èìåþò ïëîñêèå âåðøèíû, èõ íàçûâàþò ãàéîòàìè. 

Î÷àãàìè èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ôîðìèðóþùèõ öóíàìè 
ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè, ìîãóò ñëóæèòü çåìëåòðÿñåíèÿ 
èç-çà ðàçäâèæêè èëè íàäâèãà ëèòîñôåðíûõ ïëèò, à òàêæå 
ïîäâîäíûå âóëêàíû. 

Ýòè ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè öóíàìè êîíöåíòðè-
ðóþòñÿ â äîñòàòî÷íî óçêèõ çîíàõ îêåàíè÷åñêîãî äíà.

Îáúåêòû ìîðñêîãî äíà íå ïîäâåðãàþòñÿ òàêîé ýðîçèè, 
êàê â àòìîñôåðå. Îêåàíè÷åñêèå õðåáòû õðàíÿò â ñåáå 
èñòîðèþ ðûâêîâûõ ðàçäâèæåê è ïðèîñòàíîâîê äâèæåíèÿ 
ëèòîñôåðíûõ ïëèò.

Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îêåàíà ïðîãðåâàåòñÿ ñîëíöåì è 
ïåðåìåøèâàåòñÿ çà ñ÷åò äâèæåíèé âîëí. Íèæå çîí ñîëíå÷íîãî 
è ñóìåðå÷íîãî îñâåùåíèÿ âîäà ïî÷òè íåïîäâèæíà. 

Ýòó çîíó ìîãóò äîñòèãàòü ëèøü îòãîëîñêè ïðèáðåæíûõ 
âîëíåíèé è òå÷åíèé, êîòîðûå îïóñêàþòñÿ âíèç âäîëü äíà 
øåëüôà, íåñóò ñ ñîáîé îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë (îòëàãàÿ è 
ñîðòèðóÿ åãî ïî äîðîãå), ïîñëå ÷åãî ñêàòûâàþòñÿ ïî êîíòè- 
íåíòàëüíîìó ñêëîíó âíèç. Âîäó èçðåäêà ìîãóò ïåðåìåøèâàòü 
îïóñêàþùèåñÿ ñâåðõó òÿæåëûå îáúåêòû, ãëóáèííûå ñîñòàâëÿ-
þùèå ñèñòåìû âîëí öóíàìè è èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ïîäâîäíîé ÷àñòè êëàññè÷åñêîé 
ñèñòåìû äâóõ âîëí öóíàìè, êîòîðûå äâèæóòñÿ âäîëü ïîâåð-
õíîñòè è â òîëùå îêåàíà íà äîçâóêîâûõ (ïî ìåðêàì âîäû)  
íåêðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòÿõ.

Êàê áûëî äîêàçàíî ðàíåå, ýíåðãèÿ âîëí öóíàìè ôîð-
ìèðóþòñÿ óõîäÿùèì â ãëóáèíû îêåàíà êëèíîì, ïðè÷åì åå 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîé 
çîíå, à äðóãàÿ ÷àñòü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáèíå. 

Â òîëùå îêåàíà ôîðìèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî ïëîñêèå 
èëè îâàëüíûå ôàçîâûå òðàåêòîðèè è ñîïðîâîæäàþùèå èõ 
òóðáóëåíòíûå âèõðåâûå (êðóãîâûå) ïîòîêè.  

Ïî ìåðå ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà âîëíû öóíàìè ïëàâíî àêêóìóëèðóþò è òðàíñïîðòè-
ðóþò ÷àñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè â ïðèïîâåðõíîñòíóþ çîíó, 
ïðè÷åì äàííûé ïðîöåññ èäåò ïëàâíî è ìåäëåííî.

Îñîáåííîñòüþ ãåîìåòðèè öóíàìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî 
ýíåðãèÿ íîñèò íàïðàâëåííûé õàðàêòåð. Îíà ëåãêî ïåðåäàåòñÿ 
â ñðåäå â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è íå òåðïèò 
ñêà÷êîîáðàçíûõ èëè ðåçêèõ èçìåíåíèé â âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè. Îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âîëí öóíàìè íå ìîãóò 
îáîéòè âåðòèêàëüíûå ïðåïÿòñòâèÿ áîëüøîé ïëîùàäè è ïðå-
òåðïåâàþò íà èõ ãðàíèöå ëîêàëüíûå ðàçðóøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âñòðå÷à ñ ïðåïÿòñòâèåì ñóùåñòâåííîãî 
ðàçìåðà âûçûâàåò ñêà÷êîîáðàçíûé ðîñò ôóíêöèè ïîòåðü è 
ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå â ýòîì ñåêòîðå ÷àñòè âîëíû.

Íàïðèìåð, åñëè öóíàìè íàïðàâëÿåòñÿ èç çîíû æåëîáà 
÷åðåç îêåàíè÷åñêèé õðåáåò ê êîíòèíåíòàëüíîìó øåëüôó, 
ïðè åãî ïåðåñå÷åíèè áóäåò îòñå÷åíà áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè 
öóíàìè, óäàð êîòîðîé ïðèøåëñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà õðåáåò. 
Ýòî âûçîâåò ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå îòäåëüíûõ áëîêîâ ãîð-
íûõ ïîðîä, óãëóáëåíèå è ðàñøèðåíèå âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèÿ öóíàìè ñóùåñòâóþùèõ âïàäèí è ãîðèçîíòàëüíîå 
ñãëàæèâàíèå âåðøèí. 

Êîíå÷íî, ïîâåäåíèå öóíàìè íà äíå íå íîñèò õàðàêòåð 
óäàðíîé èëè êëàññè÷åñêîé âîëíû, íî áëàãîäàðÿ ãîðèçîí-
òàëüíî-îðèåíòèðîâàííûì ôàçîâûì òðàåêòîðèÿì öèðêóëÿöèè 
îíî íàïîìèíàåò è óäàðíûå, è êëàññè÷åñêèå âîëíû.

Êðîìå òîãî, â ãëóáèííûõ çîíàõ öóíàìè âûçûâàåò 
êðóãîâîå ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå ïðàêòè÷åñêè íå- 
ïîäâèæíûõ äî ýòîãî âîä ñ ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè, ïðåäîñ-
òàâëÿÿ øàíñ íà âûæèâàíèå ñàìûì ãëóáèííûì îáèòàòåëÿì 
îêåàíà (â ïîëíîé òåìíîòå íåò ðàñòåíèé — òàì æèâóò îñî-
áûå ðûáû è äðóãèå ïîäîáíûå ìîíñòðû).

Ïîïàäàÿ â ðàñùåëèíû, ðàññåêàþùèå ãîðíûå õðåáòû 
ïîïåðåê, âîëíû áóäóò ïðîäîëæàòü äâèæåíèå ïî íèì, 
ðàñøèðÿÿ è ïîëèðóÿ èõ ïðàêòè÷åñêè îòâåñíûå ñòåíêè. 
Òàì, ãäå íåò ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè, âîëíû öóíàìè áóäóò 
ïðîäîëæàòü ñâîáîäíîå ïðîäâèæåíèå âïåðåä. 

Îòäåëüíûå óçêèå ïîäâîäíûå ãîðû, èìåþùèå çàîñòðåí-
íûå ïîäâîäíûå âåðøèíû, ïîäâîäíàÿ ÷àñòü öóíàìè ÷àñ-
òè÷íî îãèáàåò, à ÷àñòè÷íî ïîëèðóþò èõ ñêëîíû è 
âåðøèíû. Øèðîêèå ïîäâîäíûå ãîðû ïîãëîùàþò ýíåðãèþ 
çíà÷èòåëüíî, ïðåòåðïåâàÿ êîëåáàíèÿ è òîë÷êè, è ýòà ýíåðãèÿ 
êîíöåíòðèðóåòñÿ â ðàéîíå âåðøèíû, ÷òî ñîäåéñòâóþò 
ðàçðóøåíèþ åå âåðõíåé ÷àñòè, âïëîòü äî ïîëíîãî âûðàâ-
íèâàíèÿ ó ãàéîòîâ — äðåâíåéøèõ è ñòàðåéøèõ ïîäâîäíûõ 
ãîð ìèðîâîãî îêåàíà. 
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Äîñòèãàÿ êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà øåëüôà, ïîäâîäíàÿ 
÷àñòü öóíàìè òåðÿåò ïðàêòè÷åñêè âñþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ 
áûëà ðàñïðåäåëåíà íèæå ëèíèè øåëüôîâîãî äíà. 

Ýòà ýíåðãèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïåðåäà÷ó ñåéñìè÷åñêèõ 
âîëí òâåðäûì ãîðíûì ïîðîäàì (ãðàíèòàì è áàçàëüòàì) è 
íà ðàçðóøåíèå è ïåðåíîñ áîëåå ìÿãêèõ è õðóïêèõ (â òîì 
÷èñëå îñàäî÷íûõ) ïîðîä. 

×åì âûøå óðîâåíü êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà, òåì áîëåå 
ñèëüíûé óäàð îí ïðèíèìàåò. Óäàð ñïîñîáñòâóåò ÷àñòè÷-
íîìó ðàçðóøåíèþ ñêëîíà è òðàíñïîðòèðîâêå îáëîìî÷íîãî 
ìàòåðèàëà ê ïîäíîæèþ. 

Ïðîõîæäåíèå öóíàìè, èìåþùåãî ïðîòÿæåííûé âãëóáü 
ó÷àñòîê ïåðåíîñà âíóòðåííåé ýíåðãèè, äîïîëíèòåëüíî 
âûçûâàåò ïåðåìåøèâàíèå ãëóáèííûõ âîä ñ âîäàìè çîíû 
ñóìåðå÷íîãî îñâåùåíèÿ âäîëü êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà è 
ó åãî ïîäíîæèÿ íà äíå îêåàíè÷åñêîé ðàâíèíû. 

Åñëè öóíàìè çàõîäèò â ãëóáîêèå äîëèíû, íàçûâàåìûå 
ïîäâîäíûìè êàíüîíàìè, âñÿ åãî ýíåðãèÿ áóäåò íàïðàâ-
ëåíà íà äàëüíåéøåå óãëóáëåíèå è óäëèíåíèå êàíüîíà â 
íàïðàâëåíèè ñâîåãî äâèæåíèÿ. ×åì ìåíüøå ïîïåðå÷íîå 
ñå÷åíèå êàíüîíà, òåì áîëüøàÿ ýíåðãèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ íà 
ìàëîé ïëîùàäè âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ óäàðíûõ 
âîëí â íàèáîëåå óçêèõ ìåñòàõ. Ïðè ïðîõîäå âîëíû ìîùíîãî 
öóíàìè îïàñíåå âñåãî íàõîäèòüñÿ â âåðõíåé èëè óçêîé 
÷àñòè ïîäâîäíûõ êàíüîíîâ. 

Ñ ýòîãî ìîìåíòà îñëàáëåííîå öóíàìè íà÷èíàåò äâèæå-
íèå ïî ïîëîãîìó ñêëîíó êîíòèíåíòàëüíîãî øåëüôà. 

Øåëüô ïîâåðõíîñòíî ñëîæåí ìÿãêèìè îñàäî÷íûìè 
ïîðîäàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå òðàíñïîðòèðîâêè 
îáëîìî÷íîãî è ìåëêîçåðíèñòîãî ìàòåðèàëà îò áåðåãîâîé 
ëèíèè âãëóáü îêåàíà.  

Ýòîò ìàòåðèàë ïåðåíîñÿò òåêó÷èå âîäû, äâèæóùèåñÿ 
âäîëü îêåàíè÷åñêîãî äíà. ×àñòü ìàòåðèàëà âûíîñèòñÿ ðåêàìè 
èç ãëóáèíû êîíòèíåíòà. Ïðèáðåæíûå çîíû ðàçðóøàþòñÿ çà 
ñ÷åò ýíåðãèè âîëí è øòîðìîâûõ âåòðîâ. Âîëíû, êîòîðûå 
ïðèõîäÿò íà ïîëîãèé áåðåã âäîëü ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ñî-
âåðøàþò îáðàòíîå äâèæåíèå íàçàä âäîëü äíà îêåàíà. 

Ïîýòîìó äâèæåíèå ïî øåëüôó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê äâèæåíèå ïî ïîëîãîìó ðîâíîìó ñêëîíó âïëîòü äî äîñòè- 
æåíèÿ (à çà÷àñòóþ è ïðåîäîëåíèÿ) áåðåãîâîé ëèíèè.   

Ðàññìîòðèì öóíàìè, êîòîðîå íà÷èíàåò äâèæåíèå îò 
ýïèöåíòðà íà îêîëîêðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòÿõ. Ìîæíî çàìåòèòü, 
÷òî ó ýïèöåíòðà ïðîèçîéäåò îòðûâ äâóõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ âîëí îò ãëóáèííîé ñîñòàâëÿþùåé èç-
çà îãðîìíîé ñêà÷êîîáðàçíîé ðàçíèöû ãîðèçîíòàëüíûõ 
ñêîðîñòåé è ôîðìû ïðîôèëåé ôàçîâûõ òðàåêòîðèé. 

Îòðûâó òàêæå áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü êëèíîâèäíûå 
ìèíè-óäàðíûå âîëíû, ñîïðîâîæäàþùèå äâèæåíèÿ ÷å÷åâèöå-
îáðàçíûõ ïðîôèëåé öèðêóëÿöèè âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè 
îêîëîêðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòÿõ. 

Äâå îñíîâíûå âîëíû ïîíåñóòñÿ ñ îãðîìíîé ñêîðîñòüþ 
âïåðåä ó ïîâåðõíîñòè. Êàê áóäòî ñ òðàìïëèíà, îíè ñëåòÿò ñ 
ãëóáèííîãî ñåêòîðà. Èõ ãëóáèííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòîðâåòñÿ 
è áóäåò ìåäëåííåå ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â òîëùå îêåàíà, 
ôîðìèðóÿ åùå îäíó — ôàíòîìíóþ ïîäâîäíóþ âîëíó èëè 
ëîæíóþ âîëíó öóíàìè.

Ýòà âîëíà íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîöåííîé è òåì áîëåå 
òðåòüåé çàêëþ÷èòåëüíîé âîëíîé öóíàìè, òàê êàê îíà ñôîð- 
ìèðîâàëàñü âñëåäñòâèå ðàçðûâà ñåêòîðà êðóãà íà ïðèïîâåðõ-
íîñòíóþ è ãëóáèííóþ ñîñòàâëÿþùèå. 

Ãëóáèííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ áóäåò âåñòè ñåáÿ àíàëîãè÷íî 
ïîâåäåíèþ ïîäâîäíîé ÷àñòè îáûêíîâåííîãî öóíàìè, íå  
âûõîäÿ íà ïîâåðõíîñòü îêåàíà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ âåðòè-
êàëüíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè, íî ïîäíèìàÿñü ââåðõ ñ ïîòåðÿìè 
ýíåðãèè íà ïîëîãèõ è ãëàäêèõ óêëîíàõ äíà.

Âîçíèêàåò âîïðîñ — ìîæåò ëè ñôîðìèðîâàòüñÿ è ðàñ- 
ïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü äíà îêåàíà öóíàìè, êîòîðîå íå 
äîñòèãàåò åãî ïîâåðõíîñòè? Òåîðåòè÷åñêè ýòîò ôåíîìåí âîç- 
ìîæåí — íî â îñîáûõ óñëîâèÿõ. 

Â îêåàíå ñóùåñòâóþò çîíû ðåçêîãî è ñêà÷êîîáðàçíîãî 
èçìåíåíèÿ (ïåðåïàäà) äàâëåíèÿ. Ãëóáèííûå âîäû îêåàíà 
èíîãäà ðàçäåëåíû âûðàæåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñêà÷êîâ 
äàâëåíèÿ íà ïðîäîëüíûå çîíû è ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè íå 
ïåðåìåøèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Åñëè âåëè÷èíà ñêà÷êà çíà÷èòåëüíà, åãî ãèïîòåòè÷åñ-
êàÿ ïîâåðõíîñòü áóäåò âåñòè ñåáÿ, êàê ïîâåðõíîñòü îêåàíà, 
è ìîæåò ñôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðó âîëí, íàïîìèíàþùèõ ïðè- 
ïîâåðõíîñòíîå öóíàìè. Âîëíû ãëóáèííîãî öóíàìè áóäóò 
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ îò ýïèöåíòðà â ãîðèçîíòàëüíîì èëè íàê-
ëîííîì íàïðàâëåíèè ïî âåêòîðó ñêîðîñòè. 
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Â îêåàíå ñóùåñòâóþò çîíû ðåçêîãî è ñêà÷êîîáðàçíîãî 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, è ýòî äîêàçàíî. Ãëóáèííûå âîäû îêà-
çûâàþòñÿ ðàçäåëåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè ýòèõ ñêà÷êîâ íà 
ïðîäîëüíûå çîíû. Ñëîè ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåìåøèâàþòñÿ 
áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ãðàíèö-ñêà÷êîâ.

Åñëè âåëè÷èíà ñêà÷êà çíà÷èòåëüíà, åãî ãèïîòåòè÷åñêàÿ 
ïîâåðõíîñòü áóäåò âåñòè ñåáÿ êàê ïîâåðõíîñòü îêåàíà è 
ìîæåò ñôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðó âîëí, íàïîìèíàþùóþ ïðè-
ïîâåðõíîñòíîå öóíàìè. Âîëíû ãëóáèííîãî öóíàìè áóäóò 
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ îò ýïèöåíòðà â ñòîðîíû. 

×åì áîëüøå ãëóáèíà — òåì âûøå äàâëåíèå è ïëîòíîñòü  
âîäû, è òåì âûøå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â òàêîé 
ñðåäå. Èñòî÷íèê ýíåðãèè ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ â íåäðàõ 
ãëóáîêîãî îêåàíè÷åñêîãî æåëîáà, â çîíå ïðàêòè÷åñêè íåïîä- 
âèæíûõ âîä, àáñîëþòíîé òüìû è êîëîññàëüíûõ äàâëåíèé. 

Ýíåðãèÿ ñ ãëóáèíû 8000—11000 ìåòðîâ áûñòðî, óçêèì 
êëèíîì ðàñïðîñòðàíèòñÿ ââåðõ ïî ðàñøèðÿþùåìóñÿ æåëî-
áó, ïîêà íå äîñòèãíåò ãëóáîêîâîäíîé ðàâíèíû. 

Â ýòîé çîíå íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ñêà÷åê êà÷åñòâåííîãî 
õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ ãëóáèííûõ âîä. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò 
òîíêàÿ ñêà÷êîîáðàçíàÿ ãðàíèöà ìåæäó âîäàìè æåëîáà è 
ïðèäîííûìè âîäàìè îêåàíà, êîòîðàÿ âûñòóïàåò ôèçè÷åñêèì 
àíàëîãîì ïîâåðõíîñòè îêåàíà.

Ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåíîñû ýíåðãèè è ïåðåíîñû 
ýíåðãèè âäîëü äíà îêåàíà ñãëàæèâàþò ïðèäîííûé ðåëüåô, 
âûñêàáëèâàþò îñíîâàíèÿ ïîäâîäíûõ ãîð è õðåáòîâ è 
ñïîñîáñòâóþò íåêîòîðîìó ïåðåìåøèâàíèþ ïðèäîííûõ ñëîåâ 
ãëóáèííûõ âîä îêåàíà. 

Çîíà ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ èìååò ãëóáèíó äî 200 ìåò-
ðîâ, çîíà ñóìåðå÷íîãî îñâåùåíèÿ — äî 1000 ìåòðîâ. Ãëó-
áèííàÿ çîíà ïðîñòèðàåòñÿ äî 6000 ìåòðîâ. Ñâåðõãëóáîêèå 
óçêèå æåëîáû äîñòèãàþò ãëóáèíû 11000 ìåòðîâ.

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî öóíàìè ñóùåñòâåííî ïåðåìåùàþò 
è ïåðåìåøèâàþò ãëóáèííûå âîäû ñ âîäàìè ñóìåðå÷íîãî 
ñëîÿ, îíè ïîääåðæèâàþò ñóùåñòâîâàíèå êèñëîðîäîçàâèñèìîé 
îðãàíè÷åñêîé æèçíè íà ãëóáèíàõ, êóäà èíûì ñïîñîáîì 
êèñëîðîä íå ìîæåò ïðîíèêíóòü íè èç àòìîñôåðû, íè èç 
çîíû îáèòàíèÿ ôëîðû è ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ. 

Â ñòðàøíûõ ãëóáèíàõ ôîðìèðóþòñÿ ïàðàäîêñàëü- 
íûå ìîíñòðîèäíûå ôîðìû îðãàíè÷åñêîé æèçíè — â òîì 
÷èñëå áëàãîäàðÿ ãëóáèííîé ñîñòàâëÿþùåé ýíåðãèè öóíàìè.

À òåïåðü ïîäíèìåìñÿ èç ñàìûõ ãëóáèí îêåàíà ê 
åãî ïîâåðõíîñòè è îïèøåì ïîâåäåíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ âîëí öóíàìè â îòêðûòîì îêåàíå, íà ìàòå-
ðèêîâîì øåëüôå è âîçëå áåðåãà. 

Íåñêîëüêî èäåàëè-
çèðîâàííîé è äàæå ðàôè-
íèðîâàííîé ÿâëÿåòñÿ ìî-
äåëü ïðèïîâåðõíîñòíîãî 
äâèæåíèÿ âîëí öóíàìè 
íà îêîëîêðèòè÷åñêèõ è  
âûñîêèõ äîçâóêîâûõ ñêî-
ðîñòÿõ ïåðåìåùåíèÿ. 

Áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ôèçèêó ãèäðîäèíàìèêè.

Ïåðâàÿ è âòîðàÿ âîëíà öóíàìè äâèæóòñÿ áûñòðî ó 
ñàìîé ïîâåðõíîñòè ïðè íóëåâîì óãëó àòàêè áåç ãëóáèííîé 
ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåòñÿ îòäåëüíî èç-çà 
ïðîèçîøåäøåãî îòðûâà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ôàçîâûå 
òðàåêòîðèè (ïðîôèëè), íåñóùèå âíóòðåííþþ ýíåðãèþ 
ñèñòåìû, èìåþò ìàëóþ, íî íåíóëåâóþ âåðòèêàëüíóþ è ïðî-
òÿæåííóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ — íàïîäîáèå ÷å- 
÷åâèöåîáðàçíîãî ïðîôèëÿ.

Íàïîìèíàåì, ÷òî ìû âûáðàëè ñèñòåìó êîîðäèíàò, êî-
òîðàÿ äâèæåòñÿ ñ ôðîíòîì âîëí öóíàìè — â ýòîé ñèñòåìå 
ôîðìèðóåìûå âîëíû ëèáî íåïîäâèæíûå (èõ îáòåêàþò 
íàáåãàþùèå ïîòîêè), ëèáî ñòîÿ÷èå (âûðàæàþùèå èçìåíåíèå 
êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòè îêåàíà). Äâèæåíèå ñèñòåìû 
êîîðäèíàò îïèñûâàåòñÿ îòäåëüíîé ìîäåëüþ.

Ïðè îáòåêàíèè ôàçîâîãî ïðîôèëÿ êàæäîé âîëíû ÷àñòü 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà çàõâàòûâàåòñÿ è ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ 
ââåðõ — íàä ïðîôèëÿìè êàæäîé âîëíû. Íà äîçâóêîâûõ 
ñêîðîñòÿõ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè äàâëåíèÿ 
æèäêîñòè íàä ïðîôèëåì áóäåò íåïðåðûâíîé. Îíà âûçîâåò 
êëàññè÷åñêóþ âîëíîâóþ äåôîðìàöèþ ïîâåðõíîñòè îêåàíà, 
êîòîðàÿ â ýòîé îêðåñòíîñòè âåäåò ñåáÿ êàê ãèáêàÿ ìåìáðà-
íà — ñòîÿ÷àÿ íàãðóæåííàÿ íåêîòîðîé ìàññîé âîëíà.

×åì âûøå äîçâóêîâàÿ ñêîðîñòü âîëí, òåì çíà÷èòåëüíåå 
äåôîðìàöèÿ è òåì âûøå õîëì, ïîêà íàä êðèòè÷åñêèì 
äîçâóêîâûì ïðîôèëåì íå íà÷íåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñêà÷åê 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè äàâëåíèÿ. Îí ôîðìè-
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ðóåò îáðàòíûé ðàçðûâ ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Ýòîò ñêà÷åê 
óïëîòíåíèÿ ïîâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû è âûçûâàåò 
ðîñò ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âîëíû. 

Îáðàòíûé ðàçðûâ íà îêîëîêðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòÿõ 
ôîðìèðóåò ïàðàäîêñàëüíûé ïåíèñòûé ãðåáåíü, êîòîðûé íà-
êëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó ýïèöåíòðà — ïðîòèâ âåêòîðà äâè-
æåíèÿ âîëíû (â îáû÷íûõ âîëíàõ ãðåáåíü íàêëîíÿåòñÿ ïî 
õîäó äâèæåíèÿ âîëí). Ïîñëå èñòîùåíèÿ ÷àñòè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè ñêîðîñòü ñíèçèòñÿ, è ãðåáåíü èñ÷åçíåò.

Ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ïîëó÷àåìûé êàæäîé 
âîëíîé ýòîãî ðàôèíèðîâàííîãî öóíàìè, ÿâëÿåòñÿ öåíò-
ðàëüíî-ñèììåòðè÷íîé íàãðóæåííîé ñòîÿ÷åé âîëíîé, íà 
âûñîòó êîòîðîé êîíöåïòóàëüíî âëèÿåò õàðàêòåð ðàñïðå-
äåëåíèÿ äàâëåíèÿ íàä ôàçîâûì ïðîôèëåì è êðàéíå 
íåçíà÷èòåëüíî — ìàëàÿ âåëè÷èíà ïîäúåìíîé ñèëû. 

Ðàñ÷åòû íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâîäèòü ÷åðåç 
äèñêðåòíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû.

Çàïèñûâàåì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîôèëÿ 
ñòîÿ÷åé âîëíû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, èñïîëüçóÿ 
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ — ïàðàìåòðû ìàêñèìàëüíîãî âåðòèêàëü-
íîãî îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè îêåàíà (èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû 
ãèäðîäèíàìèêè) è ïîëîâèíó äëèíû ôàçîâîãî ïðîôèëÿ 
öóíàìè. Ïîñëå ðàñ÷åòà ãðàôèêà äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè 
ïðîèçâîäèì îòäåëüíûé ðàñ÷åò íà îòðèöàòåëüíîé ïîëóîñè 
Ох (êàê åñëè áû îíà áûëà ïîëîæèòåëüíîé). 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññ÷èòûâàåì ãðàôèê îòêëîíåíèÿ 
íàãðóæåííîé ïîâåðõíîñòè, âûçûâàåìûé ñòàòè÷åñêèì èñòî÷-
íèêîì (ñ òî÷êè çðåíèÿ âûáðàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò), ïðè 
ïîìîùè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, 
èçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è öèëèíäðè÷åñêèõ ôóíêöèé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè — ïðè÷åì èñêëþ÷èòåëüíî â íóëå-
âîé ìîìåíò âðåìåíè.

Òàê êàê äâå âîëíû äâèæóòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî íåçàâè-
ñèìî îäíà çà äðóãîé (ïî îñè Ох), è êàæäàÿ âîëíà îáðàçóåò 
ñîáñòâåííóþ âîëíó íà ïîâåðõíîñòè, ôîðìèðóåìóþ íàä 
åå ôàçîâûì ïðîôèëåì è âûçûâàþùóþ âîëíåíèå îêåàíà. 

Äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè îêåàíà îïèñûâàþòñÿ êëàñ-
ñè÷åñêèìè âîëíîâûìè çàêîíàìè, ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùàÿ 
êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè îêåàíà â êàæäûé èç ðàñ÷åòíûõ 
ìîìåíòîâ âðåìåíè áóäåò ðåçóëüòàòîì îáúåäèíåíèÿ äâóõ 
ïîëó÷åííûõ âîëí íà âñåé ÷èñëîâîé ïîëóîñè.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à âû÷èñëåíèé ìãíîâåííîé òðà-
åêòîðèè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû öóíàìè îêàçàëàñü 
ñâåäåííîé ê êëàññè÷åñêîé çàäà÷å ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè 
î êîëåáàíèÿõ çàêðåïëåííîé íà êîíöàõ íàãðóæåííîé 
ñòðóíû, â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ òî÷êàõ êîòîðîé ïîìåùåíû 
ñîñðåäîòî÷åííûå ìàññû.

Â çàäà÷å öóíàìè äëèíà ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóíû 
îêàæåòñÿ ïðîòÿæåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé íàãðóæåí-
íîãî ó÷àñòêà è íèçêîé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé, êîòîðóþ 
âûçûâàþò ñîñðåäîòî÷åííûå íà î÷åíü ìàëîì ó÷àñòêå ñòðóíû 
íåíóëåâûå ìàññû (èëè îäíà ìàññà).

Çàäà÷à î êîëåáàíèÿõ ñòðóíû, íàãðóæåííîé ñîñðå-
äîòî÷åííûìè ìàññàìè, íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â 
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå è òåõíèêå. Åùå Ïóàññîí ðåøàë 
çàäà÷ó î ïðîäîëüíîì äâèæåíèè ãðóçà, ïîäâåøåííîãî ê 
óïðóãîé íèòè. 

Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü çàäà÷à ïîäîáíîãî òèïà ïðèîá-
ðåëà â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì âèáðàöèè êðûëüåâ ñàìîëåòà. 
Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à âñòðå÷àåòñÿ ïðè ðàñ- 
÷åòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé àíòåíí, íàãðóæåííûõ ñîñðåäîòî-
÷åííûìè åìêîñòÿìè è ñàìîèíäóêöèåé. 

Ñóùåñòâóþò ïðèáëèæåííûå (÷èñëåííûå) ìåòîäû íà-
õîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé 
çàäà÷è, àíàëîãè÷íûõ ïðèáëèæåííûì ìåòîäàì íàõîæäåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí äëÿ íåîäíîðîäíîé ñòðóíû. Ýòè 
ìåòîäû ðåàëèçóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé  
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

Â çàäà÷àõ ãàçîäèíàìèêè, ãèäðîäèíàìèêè è òåîðèè 
óäàðíûõ âîëí ÷àñòî âîçíèêàþò çàäà÷è, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ 
áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè è âûñîêèìè äàâëåíèÿìè. Â ýòîì 
ñëó÷àå ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè (ïðèáëèæåíèÿ) àêóñòèêè 
íåïðèãîäíû, ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ íåëèíåéíûìè ìîäå-
ëÿìè. Ñåðüåçíûì øàãîì âïåðåä ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òàêèõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðûõ ñîñòîÿíèå 
ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèÿì — â ÷àñòíîñòè, äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì 
âòîðîãî ïîðÿäêà è îïåðàòîðó Ëàïëàñà, èçó÷àåìûõ ñîâðåìåí-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêîé. 

Äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèëîñü äåòàëüíî èçó÷èòü ôèçèêó è 
ìåõàíèêó ïðîöåññà, âûáðàòü óäîáíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, 
ââåñòè íåïðåðûâíî-ðàçðûâíóþ ôóíêöèþ ïîòåðü è ôàêòè÷åñêè 
äèñêðåòèçèðîâàòü ïîíÿòèå âðåìåíè. 
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Â îòëè÷èå îò êîëåáàíèé ñòðóí àêóñòè÷åñêîé ãèòà-
ðû, ãëîáàëüíîå ïîâåäåíèå âîëí â îêåàíå íå ìîæåò áûòü 
îïèñàíî ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ â ðÿäû Ôóðüå — ïî òðèãîíî-
ìåòðè÷åñêèì ôóíêöèÿì ñèíóñà è êîñèíóñà. 

Äëÿ òàêèõ çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ ïîïîëíåíèå — ñïåöè-
àëüíûå ôóíêöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè è âîëíîâîå óðàâ-
íåíèå ñ îïåðàòîðîì Ëàïëàñà: 

u + mu = 0   — îïèñûâàåò êðóãîâûå ïðîöåññû.
Â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ðàññìàòðèâàþò 

òàêèå ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò 
êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû.  Ýòî âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, åñëè 
ïîñòîÿííàÿ m ñòðîãî ïîëîæèòåëüíà.

Ïðè ïåðåõîäå ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì, êîòîðûå ìû 
ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåì â äàííîé çàäà÷å íà ïëîñêîñòè, 
è ðàññìàòðèâàÿ ôàêòîð âðåìåíè (òî åñòü ãàðìîíè÷åñêèå 
êîëåáàíèÿ), ìû ïîëó÷èì òàêîå óðàâíåíèå:

——r—+ —— =——

Äëÿ ïîèñêà ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëüíîãî âîëíîâîãî 
óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ è 
çàìåíà, ðàññìîòðåííàÿ â ïåðâîé ÷àñòè èçäàíèÿ: 

u (r,  , t)  = R(r) () T(t)
Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ òðåõ îáûêíîâåííûõ ëèíåé-

íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà:

— + —— + m — —R(r) = 0

’’( )+   ( )= 0
T ’’(t)+ mc T(t)= 0
Ïåðâîå óðàâíåíèå íîñèò íàçâàíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ 

Áåññåëÿ, âòîðîå — âîëíîâîå óðàâíåíèå Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ. 
Âîëíîâûå ïðîöåññû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ïðè 

ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ:

 =   l 0 ,  m = k  j 0 ,  x  = kr

u (r,  , t)  = a cos (kct)  + a sin (kct)
 a cos ( )  +  a sin ( )a  (kr)+

  +  a  (kr) 
ãäå a  a  a  a  a  a  — ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû. Èõ 

çíà÷åíèå çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ êðàåâûõ óñëîâèé çàäà÷è. 
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Áåññåëÿ ïðåäñòàâèìî â âèäå 

ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ôóíêöèé Áåññåëÿ, îãðàíè÷åííûõ 
íà âñåé ÷èñëîâîé îñè è îïèñûâàþùèõ ãàðìîíè÷åñêèå 
êîëåáàíèÿ, è íåîãðàíè÷åííûõ â íóëå ôóíêöèé Íåéìàíà, 
êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè îïèñàíèè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ñ 
îñîáåííîñòÿìè è àíîìàëèÿìè.

Â ñëó÷àå, åñëè ìû èçó÷àåì ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ ðàäèóñà (óãîë  îòêëîíåíèÿ îò îñè Ох 
íóëåâîé), îíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ïðîñòîì âèäå, è âûðàæàåòñÿ 
÷åðåç ðåøåíèÿ êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áåññåëÿ:

y = u (r)  = a (kr)+ b (kr)
Ïðèâåäåì ãðàôèêè ôóíêöèé Áåññåëÿ è Íåéìàíà, è 

ãðàôèê, îïèñûâàþùèé ïîâåäåíèå ôóíêöèé Áåññåëÿ — ïðîãðàì- 
ìà âû÷èñëåíèÿ áûëà íàïèñàíà àâòîðîì íà ÿçûêå JavaScript 
è âûïîëíåíî ïîïèêñåëüíîå ïîñòðîåíèå òî÷íûõ ãðàôèêîâ 
(êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ ïî âåðòèêàëè ðàâåí 4).

1
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Ïî ìåðå çíà÷èòåëüíîãî óäàëåíèÿ îò íà÷àë êîîðäèíàò 
ôóíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, ñîâåðøàÿ 
êîëåáàíèÿ âäîëü îñè Ох , ïðè÷åì ïåðèîä ýòèõ êîëåáàíèé 
ñòðåìèòüñÿ ê ïåðèîäó êîëåáàíèé ñèíóñà è êîñèíóñà. Íà 
óäàëåíèè îò íà÷àëà êîîðäèíàò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå 
ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê:

u(r)    r    V sin r+W cos r
Â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ îáû÷íî íå ðàññìàòðèâàþò 

è íå âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ôóíêöèé íà 
çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò íà÷àëà êîîðäèíàò, òàê êàê 
èõ êîìïüþòåðíûå âû÷èñëåíèÿ ÷åðåç ðàçëîæåíèÿ â ðÿäû 
âûðîæäàåòñÿ â íîëü. Ïî ýòèì æå ïðè÷èíàì î÷åíü ðåäêî 
èñïîëüçóþò ýòè ôóíêöèè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èíäåêñà. 
Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå òàêèõ ôóíêöèé î÷åíü ñëîæíîå, 
îíî áûëî ïîäðîáíî îïèñàíî â ìîíîãðàôèè Âàòñîíà.

Öèëèíäðè÷åñêèå ôóíêöèè ìàëîãî èíäåêñà âáëèçè 
íà÷àëà êîîðäèíàò îáåñïå÷èâàþò î÷åíü õîðîøèå ïîêàçàòåëè 
ñõîäèìîñòè ðåàëüíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, äëÿ èõ ïðåâîñ-
õîäíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ïåðâûå 3-4  
ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä.
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Îãðàíè÷åííûå â íóëå ôóíêöèè Áåññåëÿ

m

k=0
         k  k

 —k—1/2

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîâåðõíîñòü ïîëó÷àåò  
çàäàííîå íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè îòêëîíåíèÿ è ñêîðîñòè, 
îïèñûâàåìûå êðàåâûìè óñëîâèÿìè:

u (r,  , t)   = f (r, ) — îòêëîíåíèå 

—   = w (r, ) — ñêîðîñòü

Ìåìáðàíà — áåñêîíå÷íàÿ êðóãëàÿ ïëàñòèíêà. Ñóùåñò-
âóåò åùå îäíî äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå:

u (r,  , t)   = 0  — îòêëîíåíèé â òî÷êå r   íåò.

Êðàåâîìó óñëîâèþ íà ó÷àñòêå ìåìáðàíû ìîæíî óäîâ-
ëåòâîðèòü, ïîòðåáîâàâ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ

 (kr  )= 0  è ïîëó÷èâ èç ýòîãî îòíîøåíèÿ k .
Î÷åâèäíî, ÷òî äàííîå óðàâíåíèå ïî k èìååò áåñêîíå÷íîå 

ìíîæåñòâî ðåøåíèé, ïðè êîòîðûõ kr äîëæíî ïðèíèìàòü 
çíà÷åíèå êîðíåé ôóíêöèè Áåññåëÿ. 

Îáîçíà÷èâ ìíîæåñòâî íóëåé ôóíêöèè Áåññåëÿ êàê  
  , ìû ïîëó÷èì, ÷òî k ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî ñëåäóþùèå 
çíà÷åíèÿ k =    r    ãäå m = 1, 2, 3 ...  è n — èíäåêñ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü îáùèì íà÷àëüíûì óñëî-
âèÿì, íóæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå êîìáèíàöèè âñåõ âîç- 
ìîæíûõ ðåøåíèé ïðè âñåõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ óñòàíîâ-
ëåííûõ ïàðàìåòðîâ, èëè èíûìè ñëîâàìè — îáîáùåííûå 
ðÿäû âûøåóêàçàííûõ ôóíêöèé. 

Êîëåáàíèå ìåìáðàíû áóäåò ðåçóëüòàòîì íàëîæåíèÿ ãàð- 
ìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèÿì u

Ýòî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå äâîéíîãî ðÿäà:

u (r,  , t)  =            u     (r,  , t)         

ãäå    — íóëè ôóíêöèè Áåññåëÿ  (x)= 0
k  =   r   è âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

r=r

t=0

u
t t=0

0

0n

0

(n)
m

(n)
m 0

(n)
m

m=1


n=0
 (n)

m

(n)
m n

 

(n)
m 0

(n)
m 

0
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u    (r,  , t)= a   cos (k   c t)+ a   sin (k   c t) 
 a   cos (n )+ a   sin (n ) (k    r )

Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ïîâåäåíèå ñèñòåìû 
èçó÷àåòñÿ òîëüêî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è òîëüêî 
âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà âîëíû. Ïîýòîìó

y (r)  =            a      (r  r  )

ãäå    — íóëè ôóíêöèè Áåññåëÿ  (x)=0
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå íàèáîëüøåå çíà-

÷åíèå èìåþò òîëüêî ïåðâûå ÷ëåíû ýòîãî ðÿäà, òàê êàê ïðè 
ðîñòå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ n è m çíà÷åíèÿ ôóíêöèé Áåñ- 
ñåëÿ áûñòðî ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. 

È õîòÿ òåîðåòè÷åñêè ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà 
êîëåáàíèé ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè è àìïëèòóäàìè, ïðàê-
òè÷åñêè ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò òîëüêî êîëåáàíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíûì ÷ëåíàì ýòîãî ðÿäà.

Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäóþ èç âîëí íåîáõîäèìî îòäåëüíî 
ìîäåëèðîâàòü â çîíå âûíóæäåííîãî êîëåáàíèÿ — ïðîôèëü 
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ãèäðîäèíàìèêè êðûëà, è îòäåëü- 
íî — â îòêðûòîé ÷àñòè îêåàíà, ãäå êîëåáàíèÿ ðàñïðîñ-
òðàíÿþòñÿ ñâîáîäíî ïî âîëíîâûì çàêîíàì (èñõîäÿ èç 
íà÷àëüíûõ óñëîâèé, çàäàâàåìûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì àêòèâ-
íûì ïðîôèëåì). 

Ýòî îäíà èç ïðè÷èí, ïî÷åìó öåëüíóþ âîëíó öóíàìè 
íå óäàåòñÿ îïèñàòü îäíèì óðàâíåíèåì — êàæäîìó èç äâóõ 
óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Íà ãðàôèêàõ ïðèâåäåíû ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî, 
âòîðîãî è òðåòüåãî çíà÷åíèÿ èíäåêñà. Ðàçëîæåíèå ïî ýòèì 
ôóíêöèÿì ÷àùå âñåãî ïðîèçâîäèòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè êðàé 
ìåìáðàíû ÿâëÿåòñÿ çàêðåïëåííûì è êîëåáàòåëüíàÿ ôóí- 
êöèÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü.

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñèñòåìó âîëí öóíàìè, êîòîðàÿ 
äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé èçíà÷àëüíî íåïîäâèæíîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò Ох. Â ìîìåíò âðåìåíè t âîëíû è ñëå-
äóþùèå ñ íèìè öåíòðû ñèñòåì èõ êîîðäèíàò íàõîäÿòñÿ íà 
ðàññòîÿíèÿõ R1 è R2 îò ýïèöåíòðà. 

Çîíà Z1 äëÿ R1 < r  <  R1 + s1
Çîíà Z2 äëÿ R2 < r  <  R2 + s2 

Çîíà Z1* äëÿ R1 — s1 < r  <  R1 

Çîíà Z2* äëÿ R2 — s2 < r  <  R2 

Çîíà Z3  äëÿ r  >  R1 + s1
Çîíà Z0 äëÿ R2 + s2  < r  <  R1 — s1
Çîíà Z4 äëÿ r  <  R2 — s2 

Â çîíàõ Z1, Z1* è Z2, Z2* ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå 
ïðîôèëÿ ïîä äåéñòâèåì çàêîíîâ ãèäðîäèíàìèêè êðûëà. 

Â çîíàõ Z0, Z3 è Z4 — ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå 
ñòîÿ÷èõ âîëí, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì 
è çàäàþòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ äàííûìè 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè âîëíà öóíàìè 
ðàñïðîñòðàíÿåò âîêðóã ñåáÿ âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå äâèæóòñÿ 
âìåñòå ñ ñàìîé ñèñòåìîé è çàâèñÿò òîëüêî îò ïîêàçàòåëåé 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âíóòðè âîëí öóíàìè. 
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Íàèáîëåå òèïè÷íûìè è ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ 
öóíàìè, êîòîðûå äâèæóòñÿ íà äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ è ìîãóò 
óñïåøíî ìîäåëèðîâàòüñÿ ñèñòåìîé èç äâóõ ãèïîòåòè÷åñêèõ 
ñóäîâ íà ïîäâîäíûõ êðûëüÿõ, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî, îäèí 
çà äðóãèì íåñóòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Ìîäåëü îáòåêà- 
íèÿ êðûëà ó ïîâåðõíîñòè äîñòàòî÷íî íåïëîõî áûëà ðàçðà-
áîòàíà ó÷åíûìè â XX âåêå è âíåäðåíà â ïðàêòèêó ìàëîãî 
ñóäîõîäñòâà âî âñåì ìèðå.

Ýòà ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ðàçíûìè 
óðàâíåíèÿìè â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿþòñÿ ëè ñòàòè÷åñêèå 
âîëíû ïîâåðõíîñòè âûíóæäåííûìè (íåïîñðåäñòâåííî âîëíû 
öóíàìè) èëè ñâîáîäíî-ðàñïðîñòðàíÿåìûìè (ïîâåðõíîñòü âíå 
çîíû âîëí öóíàìè).

Ïðèâåäåì ãðàôèê íóëåâîé ôóíêöèè Áåññåëÿ. Ðàñ÷åò 
è îòðèñîâêà ãðàôèêîâ âûïîëíÿëèñü íà ïåðñîíàëüíîì 
êîìïüþòåðå â ïðîãðàììå, íàïèñàííîé íà JavaScript.

Êàêîé áû ìîäåëüþ è ôîðìóëàìè íå îïèñûâàëèñü âîëíû 
öóíàìè, ýòî íå ìåíÿåò èõ ôèçè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ — âïå- 
ðåäè ïî õîäó äâèæåíèÿ öóíàìè ôîðìèðóåòñÿ íàáîð 
ïðîòÿæåííûõ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí, 
ïîëîãèõ è èìåþùèõ ìåíüøóþ àìïëèòóäó (âûñîòó), ÷åì âîëíû 
öóíàìè. Öóíàìè äâèæåòñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, è ãîíèìàÿ 
âïåðåäè ñòîÿ÷àÿ âîëíà âåäåò ñåáÿ, êàê æåñòêàÿ è óïðó- 
ãàÿ èíåðöèîííàÿ ìåìáðàíà â òîíêîì ñëîå îêåàíà. 

Êîãäà âîëíû öóíàìè ïðè äâèæåíèè ó áåðåãà áûñòðî 
è ñóùåñòâåííî ìåíÿþò ñâîþ ôîðìó è êîíôèãóðàöèþ — 
ýòî ÿâëåíèå îïèñûâàåòñÿ äðóãîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ. 
Áîëåå òîãî, íà ôîðìèðîâàíèå áåãóùèõ âïåðåäè ñòîÿ÷èõ 
âîëí îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òîëüêî àêòèâíûå 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå öóíàìè (ãîðèçîíòàëüíûå 
ôàçîâûå ïðîôèëè êðûëà) è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò òî, êàêóþ 
âíåøíþþ êîíôèãóðàöèþ ïðèíèìàåò âîäà íåïîñðåäñòâåííî 
íàä ôàçîâûìè ïðîôèëÿìè. 

Äëèííûå, ïîëîãèå, áåãóùèå âïåðåäè öóíàìè ñòîÿ÷èå 
âîëíû ñïîñîáíû äîñòèãíóòü áåðåãà çàäîëãî äî òîãî, êàê 
öóíàìè ïðèáëèçèòñÿ ê áåðåãîâîé ëèíèè. 
122 123

Åñëè áåðåã ðåçêî îáðûâàåòñÿ â îêåàí, ýòî êîëåáàíèå 
óðîâíÿ îêåàíà ìîæíî íå çàìåòèòü âïëîòü äî ïðèõîäà çàê- 
ëþ÷èòåëüíîé ñòîÿ÷åé âîëíû — íî è ýòîò ïðèõîä òîæå 
ïðîÿâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íà 
ïîëîãîì è ïðàêòè÷åñêè ðîâíîì óêëîíå äíà — êîãäà äëèí-
íàÿ è ïîëîãàÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà äîñòèãàåò áåðåãîâîé ëèíèè è 
óæå íå ìîæåò ïðîäîëæèòü ðàñïðîñòðàíåíèå äàëüøå. 

Ïåðåíîñèìàÿ åþ ýíåðãèÿ íå ìîæåò äàëåå ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ ñâîáîäíî â ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå, òàê êàê ýòîìó 
ìåøàåò äëèííàÿ è ïîëîãàÿ áåðåãîâàÿ ëèíèÿ. 

Åå ïðîôèëü óïðàâëÿåìî ôîðìèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì 
äâèæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ôàçîâûõ ïðîôèëåé, êîòîðûå 
ñòðåìèòåëüíî òåðÿþò ñêîðîñòü çà ñ÷åò òðåíèÿ î ïîëîãèé 
áåðåã. Ïîñêîëüêó âîëíû öóíàìè ïðè ïðîõîäå ïî áåðåãó òîð-
ìîçÿòñÿ, àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñòîÿ÷èõ âîëí óìåíüøàåòñÿ, à 
äëèíà èõ ðàñòåò. Â èäåàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êàê 
òîëüêî ñêîðîñòü âîëíû óïàäåò äî íóëÿ, ôîðìèðóåìûå åþ  
áåãóùèå âïåðåäè ñòîÿ÷èå âîëíû âûðîäÿòñÿ â ïðÿìóþ.

Îïèñûâàåìîå ÿâëåíèå, ïðèâåäåííîå íà ñõåìå íèæå, 
âûçûâàåò àíîìàëüíûé îòëèâ ïåðåä ïðèõîäîì îñíîâíûõ âîëí 
öóíàìè íà î÷åíü ïîëîãîì îêåàíè÷åñêîì äíå. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà ìû ïîäâåðãíåì ïîýòàïíîé äåôîðìàöèè ìåíÿþùóþ 
çíàê ôóíêöèþ Áåññåëÿ ïåðâîãî èíäåêñà. 

 (x)0



Êàê òîëüêî îòëèâ äîñòèãàåò ñâîåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãîíèìîé âïåðåäè ñòîÿ÷åé âîëíû 
ìåíÿåòñÿ, è îíà íà÷èíàåò âåñòè ñåáÿ êàê îãðàíè÷åííàÿ ñäàâ- 
ëèâàåìàÿ ìåìáðàíà. Ãîíèìàÿ âïåðåä âîäà òåïåðü ñìîæåò 
äîñòè÷ü áåðåãîâîé ëèíèè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíà 
ïîñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âîëíîé öóíàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî äàòü ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå 
îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ìåíÿþùåé ëîêàëüíîå 
ïîâåäåíèå âîëíû öóíàìè íà ïîëîãîì áåðåãó. 

Критической точкой íàçûâàåòñÿ òî÷êà, â êîòîðîé áëè-
æàéøèé ê âîëíå öóíàìè ìèíèìóì ôàçîâîé òðàåêòîðèè 
áåãóùåé ïåðåä öóíàìè ñòîÿ÷åé âîëíû, ñôîðìèðîâàííûé â 
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, ñîâïàäåò ñ òî÷êîé ñòàòèñòè÷åñêè-
óñðåäíåííîé ïîâåðõíîñòè äíà. 

Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè ôàçîâîé 
òðàåêòîðèè îáðàòèòñÿ â íîëü, à åå ðàñïîëîæåíèå ñîâïàäåò ñ 
òî÷êîé, ðàñïîëîæåííîé íà óñðåäíåííîé ïîâåðõíîñòè äíà. 

Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè 
áåãóùèõ âïåðåäè âîëí öèëèíäðè÷åñêèå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ 
íåïðåðûâíûìè íå òîëüêî ïî àðãóìåíòó — îíè ÿâëÿþòñÿ 
íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè ñâîèõ èíäåêñîâ. Ïîýòîìó îíè 
ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïî-
äîáíûõ ïðîöåññîâ.

×åì áîëåå ïîëîãèé áåðåã, òåì äàëüøå îòñòóïèò âîäà. 
×åì âûøå óêëîí äíà, òåì áëèæå ê áåðåãó áóäåò íàõîäèòüñÿ 
êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà. Ïðè âåðòèêàëüíîì ðåëüåôå è áîëüøîé 
ãëóáèíå äíà ó áåðåãà îíà ñîâïàäåò ñ ñàìèì áåðåãîì.
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Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå èçìåíÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ëîêàëüíîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû âîëí öóíà- 
ìè — ýòîò ìîìåíò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîé òðàåêòîðèè 
áåãóùåé âïåðåäè öóíàìè âîëíû äîëæåí ìîäåëèðîâàòüñÿ 
òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé Íåéìàíà è ðàçëîæåíèÿ 
èñêëþ÷èòåëüíî по функциям Неймана. Ïðîôèëè ôàçîâûõ 
öèðêóëÿöèé èçìåíÿþò óãîë àòàêè è äâèæóòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïàðàëëåëüíî ñòàòèñòè÷åñêè-óñðåäíåííîé ïîâåðõíîñòè äíà.

Íà ìàëîì óäàëåíèè îò íóëÿ ôóíêöèè Íåéìàíà âåäóò 
ñåáÿ ïðàêòè÷åñêè òàê æå, êàê è ôóíêöèè Áåññåëÿ. Â íóëå 
ôóíêöèè Íåéìàíà òåðïÿò íåóñòðàíèìûé ðàçðûâ, ðåçêî 
óñòðåìëÿÿñü ê áåñêîíå÷íîñòè, ïîýòîìó ôóíêöèè Íåéìàíà 
èñïîëüçóþò, íåçíà÷èòåëüíî îòñòóïèâ îò íóëÿ. 

Â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî òÿãîòåíèÿ è ìîùíîãî äàâëåíèÿ 
àòìîñôåðû ïðèðîäà íà Çåìëå íå ìîæåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü 
âèçóàëüíîå âîïëîùåíèå ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ôóíêöèé 
Íåéìàíà íà î÷åíü ìàëîì óäàëåíèè îò íóëÿ — âìåñòî ýòîãî 
îíà ñôîðìèðóåò ãðåáåíü âîëíû. Íóëü ôóíêöèé Íåéìàíà 
íàõîäèòñÿ çà ôðîíòàëüíîé ãðàíèöåé ïåíèñòîãî ãðåáíÿ.

Ïåíèñòûé ãðåáåíü è åãî êîíôèãóðàöèÿ ÿâëÿþòñÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíûìè îáúåêòàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Îí âîïëîùàåò ôóíêöèþ ðàçðûâà ïîâåðõíîñòè âîëíû â åå 
ôèçè÷åñêîì ïðîÿâëåíèè — ñòîõàñòè÷åñêîì ïîòîêå òóðáó-
ëåíòíûõ çàâèõðåíèé, êîòîðûé ìîæåò óâëåêàòü çà ñîáîé â 
ñàìîñòîÿòåëüíîå äâèæåíèå âîäû ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè.

Åñëè çîíà ðàçðûâà ìàëà, ïåíèñòûé ãðåáåíü áóäåò ëîêàëü- 
íî íàìå÷àòüñÿ è îêàæåòñÿ ìàëîðàçëè÷èìûì ñðåäè ãðåáíåé 
äâèæóùèõñÿ âîëí. Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïåíèñòûé ãðåáåíü 
öóíàìè íà÷íåò ôîðìèðîâàíèå â âèäå äóãè, ñòðîãî ïîâòî-
ðÿþùåé ôðîíò äâèæåíèÿ öóíàìè. Åñëè ïîâåðõíîñòü âîäû  
èäåàëüíî-ãëàäêàÿ, òîíêèé ëîêàëüíûé ðàçðûâ áóäåò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ äóãîé ëåãêèõ è ìàëîçàìåòíûõ ãðåáíåé. 

Ïðè ïðèáëèæåíèè ê áåðåãó ïëîùàäü ðàçðûâà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ëîêàëüíûå ãðåáíè ñëèâàþòñÿ âîåäèíî, è ïå-
íèñòûé ãðåáåíü ïðèîáðåòàåò õàðàêòåðíûé âèä îãðîìíîé 
íàäâèãàþùåéñÿ è ïåíÿùåéñÿ ââåðõó ñòåíû. Ýòà ñòåíà äîëæíà 
ìîäåëèðîâàòüñÿ ðàçëîæåíèåì òîëüêî ïî öèëèíäðè÷åñêèì 
ôóíêöèÿì Íåéìàíà — à íå ïî ãàðìîíè÷åñêèìè ñèíóñàìè 
èëè êîñèíóñàìè è ðÿäàì Ôóðüå. 

Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî îãðàíè÷åííûå åäèíèöåé 
íà âñåé ÷èñëîâîé îñè òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè ñèíóñà 



îòñåêëàñü êîíòèíåíòàëüíûì ñêëîíîì, ÷àñòè÷íî èçðàñõî-
äîâàëàñü íà óäàðû è ðàçðóøåíèÿ âåðòèêàëüíûõ îáúåêòîâ, 
âñòðåòèâøèõñÿ íà ïóòè öóíàìè. Â-òðåòüèõ, óäàðíàÿ âîëíà 
ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü ìåíÿòü êîíôèãóðàöèþ è äâèãàòüñÿ 
ñàìîñòîÿòåëüíî, ëèáî îíà ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå ëî-
êàëüíûå ðàçðûâû è ïåðåìåùàåòñÿ êàê ìíîæåñòâî âîëí.

Ïîýòîìó ìåíÿåòñÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ öóíàìè — åãî  
óäàðíàÿ âîëíà ïðèîáðåòàåò áîëåå óïðóãèé õàðàêòåð, îíà 
ìîæåò èçãèáàòüñÿ, ìåíÿòü ôîðìó è òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ. 
Íà åå ïåðåäâèæåíèå íà÷èíàþò ñóùåñòâåííî âëèÿòü ïðèáðåæ-
íûé ðåëüåô, äíî, âîäíûå ïîòîêè è ò. ï. 

Åñëè ýíåðãèÿ óäàðíîé âîëíû î÷åíü âûñîêàÿ, îíà áóäåò 
ðàçðûâàòüñÿ íà ôðàãìåíòû è ôîðìèðîâàòü èçîëèðîâàííî 
äâèæóùèåñÿ ó÷àñòêè óäàðíûõ âîëí.

Äëèíà óäàðíîé âîëíû óêîðà÷èâàåòñÿ, óäàðíàÿ âîëíà 
ðàçäåëÿåòñÿ è èçãèáàåòñÿ — èíîãäà ìîæåò íàïîìèíàòü ñòåíó 
èëè ãèãàíòñêèå òîíêèå ëîïàñòè, êîòîðûå ïðè ïðîñìîòðå 
ñâåðõó ïåðåìåøèâàþò ïðèïîâåðõíîñòíóþ âîäó êàê áóäòî 
âèíòû ãèãàíòñêîé àäñêîé ìàøèíû. 

Ê áåðåãó ìîæåò ïðèäòè êàê îäíà, òàê è íåñêîëüêî 
èçîëèðîâàííûõ óäàðíûõ âîëí. Ïðèâîäèì ôîòîãðàôèþ, íà 
êîòîðîé îò÷åòëèâî âèäíû äâà èçîëèðîâàííûõ ïðîôèëÿ 
ðàçîðâàâøåéñÿ óäàðíîé âîëíû, êîòîðûå íàáåãàþò ïîä óãëîì 
íà áåðåã è ïåðåìåøèâàþò âîäó, êàê ëîïàñòè. 

Èõ î÷åíü õîðîøî âèäíî íà ôîòî — ïðîñòî íóæíî 
çíàòü, êàêîé èìåííî îáúåêò Âû èùèòå ñðåäè âîëí.

Õîðîøî âèäíî, êàê ãèãàíòñêèå ëîïàñòè ëîêàëüíî çà-
ãîíÿþò âîäó íà áåðåã òàì, ãäå óäàðíûå âîëíû çàõîäÿò çà 
áåðåãîâóþ ëèíèþ. Ýòî îäèí èç íàèáîëåå ðàçðóøèòåëüíûõ 
ñöåíàðèåâ ïðèõîäà öóíàìè íåäàëåêî îò ýïèöåíòðà.
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è êîñèíóñà íå èìåþò ðàçðûâîâ è âûñîêèõ ïîäúåìîâ, ïîýòîìó 
â ïðèíöèïå íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ëîêàëüíûõ îêðåñòíîñòåé òî÷åê íåóñòðàíèìûõ ðàçðûâîâ.

È óæ òåì áîëåå ïðèáðåæíàÿ ñòåíà öóíàìè íèêîãäà íå 
ìîäåëèðóåòñÿ ìíîæåñòâîì âëîæåííûõ äðóã â äðóãà îêðóæ-
íîñòåé èëè ýëëèïñîâ êîìïüþòåðíîé 3D-ìîäåëè — ïî ýòîìó 
ïðèçíàêó ëåãêî îòëè÷èòü ìîäåëü òðåõìåðíîé âèçóàëèçàöèè 
öóíàìè îò ðåàëüíîãî ïðèðîäíîãî êîøìàðà. 

Êîíå÷íî, íà ýêðàíå âèçóàëüíûå ìîäåëè, âîññîçäàííûå 
ìàñòåðàìè êîìïüþòåðíîé òðåõìåðíîé æèâîïèñè, âûãëÿäÿò 
óñòðàøàþùå. Èõ çàäà÷à — íå ìîäåëèðîâàòü öóíàìè êàê 
òàêîâîå, à ìàêñèìàëüíî íàïóãàòü çðèòåëÿ, âûçâàâ ó íåãî ýìî- 
öèîíàëüíîå ïîòðÿñåíèå, è çàñòàâèòü èõ ðàñêîøåëèòüñÿ. 
Áîëüøå ýìîöèé — âûøå êàññîâûå ñáîðû è ïðèáûëè. 

È âîò ïðîñâåùåííûé òóðèñò íà ñïîêîéíîì è ðîâíîì 
áåðåãó îêåàíà âèäèò íå÷òî íåïîíÿòíîå è íåïîõîæåå íà 
êèíî èëè âèäåî — ìàëåíüêàÿ äëèííàÿ âîëíà äâèæåòñÿ ê 
áåðåãó âäîëü ëèíèè ãîðèçîíòà. Âäðóã îíà îêàçûâàåòñÿ íà 
ñàìîì áåðåãó è. . . À ëþäè íå îñîçíàþò, ÷òî именно так, à  
не как в кино, ê íèì â ãîñòè ïðèøëî öóíàìè.  

Ôóíêöèè Íåéìàíà íà ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè èäå-
àëüíûìè îáúåêòàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è àïïðîêñèìàöèè 
ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äåëüòà-ôóíêöèè Äèðàêà è ïðîöåññîâ 
ñ óçêî ëîêàëèçîâàííûìè íåóñòðàíèìûìè ðàçðûâàìè. 

Â ÕÕ âåêå èõ èñïîëüçîâàíèå áûëî îòÿãîùåíî ñëîæ-
íîñòüþ ïðîèçâîäèìûõ íà êîìïüþòåðå âû÷èñëåíèé — ðå-
ñóðñîâ õâàòàëî òîëüêî ó ÝÂÌ ñàìîãî ìîùíîãî êëàññà. Íî 
ñåãîäíÿ ôóíêöèè Íåéìàíà ìîæíî ëåãêî è áûñòðî ðàññ÷è-
òàòü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñðåäíåé ìîùíîñòè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåííîãî â âåá-ñòðàíèöû ïðîãðàììíî- 
ãî ÿçûêà JavaScript áóêâàëüíî äîìà. Ïðîãðåññ. . .

Ïðîéäÿ ïî ïîëîãîìó êîíòèíåíòàëüíîìó øåëüôó, âîëíû 
öóíàìè çíà÷èòåëüíî òåðÿþò è ñêîðîñòü, è âíóòðåííþþ 
ýíåðãèþ — ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðåñòíîñòüþ ýïèöåíòðà, îíà 
óæå äåìîíñòðèðóþò ñîâåðøåííî èíóþ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, áîëüøàÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè óæå 
áûëà èçðàñõîäîâàíà íà òîðìîæåíèå î äíî è îáòåêàíèå 
ñòîÿùèõ â îêåàíå îáúåêòîâ — ñêàë, îñòðîâîâ, ðèôîâ, â ñâÿçè 
ñ ÷åì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëí ðåçêî ïàäàåò. Âî-âòîðûõ, 
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ öóíàìè ÷àñòè÷íî ðàññåÿëàñü, ÷àñòè÷íî 
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Ìåíåå êðèòè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ïðîõîä çíà÷èòåëüíî îñ-
ëàáëåííîãî öóíàìè ÷åðåç ïîëîãèé øåëüô. 

Äî êðèòè÷åñêîé òî÷êè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèêëàäíîé 
ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, ìîæíî íå ðàçäåëÿòü 
âíóòðåííþþ è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû, òàê îíè 
äåìîíñòðèðóþò åäèíóþ ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæåíèå. 
Ñïåöèàëèñòû-ïðàêòèêè è ôèçèêè ìîãóò óãëóáëåííî çàíè- 
ìàòüñÿ èçó÷åíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåé è ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè íà ðàííèõ è äîêðèòè÷åñêèõ ýòàïàõ ïðî-
äâèæåíèÿ öóíàìè.

Êàê òîëüêî öóíàìè äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé òî÷êè, íóæ-
íî ðàçäåëÿòü åãî âíóòðåííþþ è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèè 
òàê êàê îíà ðàñõîäóþòñÿ íà ðàçëè÷íûå ïðîöåññû. 

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû âîëí öóíàìè ðàâíà 
åå âíóòðåííåé ýíåðãèè, èç êîòîðîé âû÷èòàåòñÿ âíóòðåííÿÿ 
ýíåðãèÿ îáîñîáëåííîãî ïðîôèëÿ óäàðíîé âîëíû, ïîñêîëüêó 
åãî ïîâåäåíèå íîñèò óçêî ëîêàëèçîâàííûé õàðàêòåð è èìå-
åò êà÷åñòâåííûå è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå îòëè÷èÿ.

Eвнутр.  = Eпотенц. + Eударн.волн 
Eцунами  = Eкинет. + Eпотенц. + Eударн.волн 
Ïðè ïðîõîäå êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðèáðåæíîãî äíà 

â åå îêðåñòíîñòè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå óãëà àòàêè ïðî-
ôèëÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé öèðêóëÿöèè âîäû óäàðíîé 
âîëíû. Äàííàÿ ñèñòåìà íå æåñòêàÿ, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ôóíêöèþ ñêà÷êîîáðàçíîé êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â æèäêîé 
ñðåäå. Ïîýòîìó ìîæåò ïðîèçîéòè ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÷àñòè 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ôàçîâûõ òðà-
åêòîðèé âíóòðè óäàðíîé âîëíû âïëîòü äî ïîëíîé ïîòåðè 
èõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. È òîãäà êðûëî ìîæåò 
ïðåâðàùàåòñÿ â ðàçðóøèòåëüíóþ ëîïàñòü.

Åñëè ñêîðîñòè àòàêè î÷åíü âûñîêèå, íà ïîëîãîì áåðåãó 
îíè îêàæóò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîíôèãóðàöèþ è 
ïîâåäåíèå óäàðíîé âîëíû. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ñêîðîñòè íà÷íåò äåôîðìèðîâàòü, èçãèáàòü, ïîâîðà÷èâàòü è 
äàæå ðàçðûâàòü óäàðíóþ âîëíó íà ôðàãìåíòû. Ýòî î÷åíü 
õîðîøî âèäíî íà ôîòî ñâåðõó.

Åñëè ñêîðîñòè àòàêè î÷åíü íèçêèå, íà ïîëîãîì áåðåãó 
âîëíû öóíàìè èìåþò èíîå ïîâåäåíèå. Îíè ñïîñîáíû ìÿã÷å 
îãèáàòü ïðåïÿòñòâèÿ, ëåã÷å ðàçðûâàþòñÿ íà ôðàãìåíòû è 
èìåþò ìåíüøóþ ðàçðóøèòåëüíóþ óäàðíóþ ñèëó.

Íà íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ïðè ïîëîãîì äíå ñèñòåìà äâóõ 
âîëí öóíàìè äâèæåòñÿ, îáðàçóÿ òàíäåì. Çà ñ÷åò áîëåå 
ñèëüíîãî òîðìîæåíèÿ î äíî ïåðâîé âîëíû âòîðàÿ âîëíà 
íàáåãàåò íà ïåðâóþ, è îíè äâèæóòñÿ ê áåðåãó, íàïîìèíàÿ 
îäíó âîëíó ñ äâóìÿ ãðåáíÿìè (ìåíüøèì è áîëüøèì). 
Öóíàìè ãîíèò âîäó âïåðåä, âîçâðàùàÿ åå â ñòîðîíó áåðåãà 
è àêêóìóëèðóÿ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ â âåðõíåé ÷àñòè 
âîëíû.

Ïåðâàÿ âîëíà íàêàòûâàåò íà áåðåã è âåäåò ñåáÿ íà-
ïîäîáèå áîëüøîé îêåàíñêîé âîëíû. Äîñòèãíóâ ñâîåãî ïèêà, 
îíà ñõëûíåò è íà÷íåò âîçâðàòíîå äâèæåíèå — óæå ïî äíó 
îêåàíà ïîä âîëíîé öóíàìè. Ïåðâàÿ âîëíà íà÷íåò âîçâðàò 
â îêåàí, êîãäà åå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ áóäåò ðàâíà 
âåñó mg âûäâèíóòîé íà ñóøó âîäû. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
âëèÿåò â îñíîâíîì íà ñêîðîñòü ïðîöåññà, åñëè äíî è áåðåã 
èìåþò î÷åíü ìàëûé óêëîí. Ìîìåíò ðàâíîâåñèÿ:

mg  — Eпотенц. + Eкинет. по Оy  = 0
Íåêîòîðûå ó÷àñòêè ñóøè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íèæå 

óðîâíÿ áåðåãà — â ýòîì ñëó÷àå âîäà íå ñòå÷åò ñ íèõ, à 
îñòàíåòñÿ íà ñóøå, âûçûâàÿ íàâîäíåíèÿ.

Âîäà òàêæå îñòàíåòñÿ âî âñåõ êîòëîâèíàõ, óðîâåíü 
êîòîðûõ íèæå óðîâíÿ îêåàíà. 

Âòîðàÿ âîëíà ïðîäîëæèò äâèæåíèå âïåðåä, ïðè÷åì 
âîäà, ñëèâàþùàÿñÿ â îêåàí ñ áåðåãà ïîä ìàëûì óêëîíîì, 
ñëåãêà ïðèïîäíèìàåò öóíàìè è ïîçâîëÿåò ïî÷òè áåç òðåíèÿ 
ïðåîäîëåòü ãðàíèöó, ðàçäåëÿþùóþ ñóøó è îêåàí. Ýòî î÷åíü 
õîðîøî âèäíî íà âèäåîçàïèñÿõ î÷åâèäöåâ.

Êàê òîëüêî öóíàìè ïðåîäîëååò ãðàíèöó, îíî áóäåò 
ïðîäâèãàòüñÿ ïî ñóøå äî òåõ ïîð, ïîêà âåñ âûäâèíóòîé 
íà áåðåã âîäû íå ñðîâíÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé è 
ñîñòàâëÿþùåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïî îñè Oy, ïîñëå ÷åãî 
íà÷íåò îòõîä íàçàä. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà 
ïðîäâèæåíèå âîäû âïåðåä è ïàäàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
ìàññû âûäâèíóòîé íà ñóøó âîäû. Ïîýòîìó öóíàìè èìååò 
îãðàíè÷åííûé èíòåðâàë âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ íà ñóøó.

Íà ýòîì ìîìåíòå ñõîäñòâî ïîâåäåíèÿ âîëí öóíàìè è 
øòîðìîâûõ âîëí çàêàí÷èâàåòñÿ. Ó î÷åâèäöåâ ñêëàäûâàåòñÿ 
îùóùåíèå, ÷òî ïðè ïðèõîäå öóíàìè íå âûïîëíÿþòñÿ 
çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Íå ñàìûå ñòðàøíûå ñ âèäó 
âîëíû ëîìàþò, ïîäðåçàþò è êðóøàò îñíîâàíèÿ âñåãî, ÷òî 
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ïîïàäàåòñÿ íà èõ ïóòè. Êðûøè êàïèòàëüíûõ äîìîâ, íàïðè-
ìåð, âîëíàìè öóíàìè êàê òàêîâûìè íåïîñðåäñòâåííî íå 
ïîâðåæäàþòñÿ — îíè îáðóøèâàþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî öóíàìè íåñåò â ñåáå äîïîë-
íèòåëüíûé çàðÿä âíóòðåííåé ýíåðãèè, êîòîðûé ñîñðåäîòî÷åí 
â çîíàõ óäàðíûõ âîëí è íå ïîä÷èíÿåòñÿ øêîëüíûì ôîð-
ìóëàì ýëåìåíòàðíîé ôèçèêè. 

Êðîìå òîãî, ïðîôèëü óäàðíîé âîëíû ÷àñòè÷íî èëè 
ïîëíîñòüþ ïðîäîëæàåò ñîõðàíÿòü ñâîè ãèäðîäèíàìè÷åñêèå 
êà÷åñòâà è äâèæåòñÿ ñ ñàìîíàñòðàèâàþùèìñÿ ê ðåëüåôó 
äíà è ñóøè óãëîì àòàêè. 

Âñÿ ýíåðãèÿ óäàðíûõ âîëí ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî íà ðàñ- 
ñåèâàíèå â ñëåäñòâèè ðàçðûâîâ è íà ðàçðóøåíèå óäàðíîé 
âîëíîé ðàñïîëàãàþùèåñÿ âäîëü ôðîíòà è îðèåíòèðîâàííûõ 
îòíîñèòåëüíî óãëà àòàêè ïðåïÿòñòâèé. 

Äàæå åñëè âîëíà öóíàìè âûäâèíåòñÿ íà áåðåã ìàêñè-
ìàëüíî è íà÷íåò îáðàòíûé îòòîê â îêåàí, íåèçðàñõîäîâàííàÿ 
ýíåðãèÿ áëóæäàþùèõ ôðàãìåíòîâ óäàðíûõ âîëí áóäåò 
ïðîäîëæàòü ñâîå ðàçðóøèòåëüíîå äåéñòâèå, ïîêà íå èñòî-
ùèòüñÿ èëè íå îêàæåòñÿ îïÿòü â îêåàíå. È äàæå òàì îíà  
áóäåò ïðîäîëæèòü ñóùåñòâîâàíèå — â ôîðìå âîëí-óáèéö. 
Öóíàìè äåéñòâèòåëüíî íàïîìèíàåò ìàíüÿêà.

Öóíàìè èñòðàòèò íà ñóøå ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
è ÷àñòü ýíåðãèè óäàðíûõ âîëí. Åñëè â êîòëîâèíàõ íà ñóøå 
îñòàíåòñÿ âîäà, êîòîðàÿ íå ìîæåò ñõëûíóòü â îêåàí, îíà 
âèçóàëüíî ïðîäåìîíñòðèðóåò ÷àñòü çàòðà÷åííîé ñèñòåìîé 
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè öóíàìè — â ñîîòâåòñòâèè ñ âåñîì 
îñòàâëåííîé èì íà ñóøå âîäû.

Öóíàìè íå ìîæåò âûäâèíóòü íà ñóøó âîäó áîëüøåãî 
âåñà, ÷åì ïåðåíîñèìàÿ èì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ.

Â ýòîì àñïåêòå öóíàìè íàïîìèíàåò ãèãàíòñêèå è 
ïîëîãèå ïðèëèâíûå âîëíû, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ïîä 
âîçäåéñòâèåì âûçûâàåìîãî òàéôóíàìè ðàçðåæåíèÿ àòìî-
ñôåðû. Îíè ìîãóò ìîäåëèðîâàòüñÿ ôóíêöèÿìè Áåññåëÿ è 
íåñóò â ñåáå ýíåðãèþ öèêëîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îòëè÷èåì 
îò öóíàìè ÿâëÿåòñÿ ïîä÷èíåíèå èõ ïîâåäåíèÿ ïðèâû÷íûì 
çàêîíàì øêîëüíîé ôèçèêè, îòñóòñòâèå ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïàðàäîêñîâ è ãëîáàëüíûõ óäàðíûõ âîëí. 

Ñòîÿ÷àÿ âîëíà òàêæå íîñèò ïðèíóäèòåëüíûé õàðàêòåð 
ôîðìèðîâàíèÿ, íî åå ñèñòåìà êîîðäèíàò äâèæåòñÿ âìåñòå ñ 

öåíòðîì òàéôóíà. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò 
â ëîêàëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñîâïàäàåò ñ êàñàòåëüíîé ê 
ôàçîâîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà òàéôóíà.

Ïðèëèâíûå âîëíû ðàçðóøàþò ïîáåðåæüå çà ñ÷åò êèíå- 
òè÷åñêîé ýíåðãèè âîäû, äâèæóùåéñÿ ïîä âëèÿíèåì òàéôóíà, 
è ïåðåíîñÿò åå ìàññû ñ îäíîãî ìåñòà íà äðóãîå. 

Îíè âûçûâàþò îòëèâ îò ïîëîãîãî áåðåãà è ñïîñîáíû 
âûäâèíóòü íà ñóøó îãðîìíûå ìàññû îêåàíè÷åñêèõ âîä. Îíè 
íå ïðîñòî ïàññèâíî àêêóìóëèðóþò âîäó íà áîëüøîé ïëîùàäè 
è ïî èíåðöèè åå ïåðåíîñÿò, íî è ïðîäîëæàþò ïîëó÷àòü  
ýíåðãåòè÷åñêóþ ïîäïèòêó îò àêòèâíîãî òàéôóíà.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òðàòèòñÿ íà ðàçðóøåíèÿ, ïîòå-
ðè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îñòàþòñÿ â ôîðìå íàâîäíåíèé 
è çíà÷èòåëüíîãî ïîäòîïëåíèÿ òåððèòîðèé.

Íàèáîëåå ñòðàøíûì ÿâëåíèåì, ñ òî÷êè çðåíèÿ î÷å-
âèäöåâ, âûñòóïàåò ïîâåäåíèå âîëí öóíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé 
â îáîñîáëåííûõ çîíàõ ñ äíîì è èìåþùèõ ôîðìó âîðîíêè 
ñ êîíóñîîáðàçíûìè ñòåíêàìè. Ýòî ëîêàëüíîå ïîâåäåíèå êà-
÷åñòâåííî îòëè÷àåò öóíàìè îò ëþáûõ âåòðîâûõ âîëí.

Êàê òîëüêî ëþáàÿ âîëíà, äâèæóùàÿñÿ ñ íåêîòîðîé 
ñêîðîñòüþ, ïîïàäàåò â îáîñîáëåííóþ çàìêíóòóþ âîðîíêó ñ 
êîíóñîîáðàçíûìè ñòåíêàìè, îíà íà÷èíàåò öèðêóëèðîâàòü 
âíóòðè, ïîêà íå èçðàñõîäóåò áîëüøóþ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè. Äàæå íåáîëüøèå âîëíû â ýòèõ çîíàõ ìãíîâåííî 
ïðåâðàùàþòñÿ â îñîáî îïàñíûå îáúåêòû. 

À öóíàìè, ïîìèìî âñåõ ïðèñóùèõ âîëíàì õàðàê-
òåðèñòèê, íåñåò â ñåáå óäàðíûå âîëíû âûñîêèõ ýíåðãèé. 
Åñëè âõîä â âîðîíêó óçêèé è íàïðàâëåí â îêåàí, óäàðíàÿ 
âîëíà ìîæåò ðàçîðâàòüñÿ íà íåñêîëüêî îáîñîáëåííûõ 
ôðàãìåíòîâ è ìîäèôèöèðîâàòü ñâîþ ôîðìó. Ïîñëå ÷åãî åå 
ïîâåäåíèå íàïîìèíàåò ãèãàíòñêóþ ìÿñîðóáêó. Èìåííî òàê 
åå è îïèñûâàþò î÷åâèäöû.

Âîëíû íå ïðîñòî áåøåíî âðàùàþòñÿ è êðóøàò âñå 
ïîäðÿä íà ñâîåì ïóòè. Ôðàãìåíòû óäàðíûõ âîëí íà÷èíàþò 
äâèãàòüñÿ â òðåõ èçìåðåíèÿõ — íå òîëüêî ïî ãîðèçîíòàëè, 
íî è ïî âåðòèêàëè. Öóíàìè ôîðìèðóåò îáúåìíóþ 3D-
ìÿñîðóáêó, êîòîðàÿ ðàñõîäóåò ïî÷òè âñþ êèíåòè÷åñêóþ 
ýíåðãèþ è ýíåðãèþ óäàðíûõ âîëí íà ðàçðóøåíèÿ âíóòðè 
îãðàíè÷åííîé ëîêàëüíîé çîíû — ïîêà íå ñõëûíåò âîäà. 
Øàíñîâ óöåëåòü â íåé ïðàêòè÷åñêè íåò. Èíæåíåðàì ñîâåòóþ 
ìîäåëèðîâàòü ýòó óäàðíóþ âîëíó ñîïðîìàòîì.



Äîñòàòî÷íî îïàñíûì ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå öóíàìè âíó-
òðè óçêèõ ïðîòÿæåííûõ óùåëèé è êàíüîíîâ ñ îòâåñíûìè 
ñòåíêàìè, òàê êàê ýíåðãèÿ âîëí â íèõ êîíöåíòðèðóåòñÿ è 
íàïðàâëÿåòñÿ íà ëîêàëüíûå ó÷àñòêè. À ôðàãìåíòû óäàðíûõ 
âîëí áóäóò ðàçðûâàòüñÿ, áëóæäàòü è ïåðåìåøèâàòü âîäó â 
òåñíèíàõ è óçêèõ ðàñùåëèíàõ.

Âîò ñúåìêè ïîñëå ïðîõîäà öóíàìè: äåñÿòêè êèëîìåòðîâ 
çàëèòûõ, îïóñòîøåííûõ, ñ òîð÷àùèìè êîå-ãäå îñòîâàìè äîìîâ 
íèçìåííûõ ïîáåðåæèé. Êâàäðàòíûå êèëîìåòðû ãíèþùèõ 
áîëîò. Êàê áóäòî ëþäè çäåñü íèêîãäà è íå æèëè. 

Ñïðîñèòå ó÷åíûõ, èçó÷àþùèõ öóíàìè, âèäåëè ëè îíè 
öóíàìè âîî÷èþ. Îòâåò áóäåò îòðèöàòåëüíûé. Ïîòîìó ÷òî 
íèêîãäà íåëüçÿ ëè÷íî îòïðàâëÿòüñÿ íà áåðåã äëÿ ïðîñìîòðà 
ïðèõîäà öóíàìè. Àíîìàëèÿ ! ! ! Åñòü ïðèáîðû, êîòîðûå, â îò-
ëè÷èå îò ëþäåé, íå æàëêî. Êñòàòè, ìîùíûå âçðûâû äàâíî 
óæå èçó÷àþò íà î÷åíü óäàëåííîì îò íèõ ðàññòîÿíèè . . .

Ïðèçíàêîì ïðèáëèæàþùåãîñÿ öóíàìè ÿâëÿåòñÿ îò-
ñòóïëåíèå âîäû îò áåðåãîâ è íåîáû÷àéíî ñèëüíûé îòëèâ. 
Ñïàñòèñü ìîæíî, ïîäíÿâøèñü íà âîçâûøåííîå ìåñòî, ïðè 
ïîäúåìå â ãîðû ñëåäóåò èçáåãàòü ïåðåäâèæåíèé ïî äîëèíàì, 
óùåëüÿì è ïðî÷èì óçêèì ìåñòàì, ðàçâåðíóòûì â ñòîðîíó 
ìîðÿ, òàê êàê â ýòèõ ìåñòàì âûñîòà âîëíû öóíàìè äîñ-
òèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà ïî âûñîòå. 

Åñëè öóíàìè çàñòàëî âàñ íà êîðàáëå, ïîñòàðàéòåñü 
óáåäèòü êàïèòàíà êàê ìîæíî ñêîðåå âûéòè â ìîðå, à åñëè 
ýòîãî íå óäàëîñü ñäåëàòü, áåãèòå èëè óåçæàéòå ñ ýòîãî ñóä-
íà êàê ìîæíî âûøå, äàëüøå è áûñòðåå.

Ìîðñêèå âîëíû, âûçâàííûå àòëàíòè÷åñêèìè óðàãàíàìè 
è òèõîîêåàíñêèìè òàéôóíàìè, ïî ðàçðóøèòåëüíîé ñèëå 
ñðàâíèìû ñ öóíàìè, è èíîãäà îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ íèìè. Íå 
ïîñåùàéòå ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ïîáåðåæüÿ — íèêîãäà.
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Óäàðíûå âîëíû, âîçíèêàþùèå â àòìîñôåðå îò òî÷å÷íîãî 
ñâåðõìîùíîãî èñòî÷íèêà, óäàëåííîãî îò ïîâåðõíîñòè çåìëè 
èëè âîäíîé àêâàòîðèè, è ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ 
íà ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ, îïèñûâàþòñÿ ïî àíàëîãè÷íûì 
ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòüþ, 
êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò äâèæåíèå àòìîñôåðíûõ ðàñõîäÿùèõñÿ 
ñôåðàìè âîëí èñòî÷íèêà, ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü Çåìëè. 

Ïîýòîìó ñèñòåìó êîîðäèíàò íóæíî îðèåíòèðîâàòü 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå öåíòð íàõîäèëñÿ â öåíòðå èñ-
òî÷íèêà, îñü Ох ðàñïîëàãàëàñü â àòìîñôåðå ïàðàëëåëüíî 
ïîâåðõíîñòè Çåìíîãî øàðà, à îñü Оy áûëà íàïðàâëåíà 
âíèç ê ïîâåðõíîñòè çåìëè èëè âîäû. 

Ìîäåëü îêàæåòñÿ ïåðåâåðíóòîé íà 180 ãðàäóñîâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè öóíàìè è çåìëåòðÿñåíèé.

Èñòî÷íèêè ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ óäàðíûõ âîëí, 
ôîðìèðóåìûõ íà îñíîâå ñôåðè÷åñêèõ âîëí ïî öèëèíä-
ðè÷åñêîìó òèïó, ìîãóò èìåòü êàê ïðèðîäíûé, òàê è 
òåõíîãåííûé õàðàêòåð. Î ïîäîáíûõ íàäçåìíûõ âçðûâàõ ìèð 
âïåðâûå óçíàë, êîãäà áûëà âçîðâàíà áîìáà â Õèðîñèìå. Î 
ñâåðõìîùíûõ âçðûâàõ âóëêàíîâ ìèð çíàåò äàâíî.

Àòìîñôåðà èìååò íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð, ìàêñèìàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü âîçäóõà äîñòèãàåòñÿ íà óðîâíå îêåàíà. Ïî ìåðå 
ïîäúåìà ââåðõ äàâëåíèå ïàäàåò, è îáðàçîâàíèå óäàðíûõ 
âîëí ïî îïèñûâàåìîìó òèïó ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. 

Òðîïîñôåðà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîãîäó íà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà 11 000 ìåòðîâ. Â ñïîêîéíîì ñëîå 
ñòðàòîñôåðû ëåòàþò ñàìîëåòû — ýòîò ñëîé ïðîñòèðàåòñÿ 
äî 50 000 ìåòðîâ. Òâåðäûå êîñìè÷åñêèå òåëà ñãîðàþò íà 
âûñîòå äî 80 000 ìåòðîâ â ìåçîñôåðå. È äî 450 000 ìåòðîâ 
ïðîñòèðàåòñÿ òåðìîñôåðà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå 
ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé. 
Âîò òàê ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê êîñìè÷åñêîìó âàêóóìó.

Îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí 
îïèñûâàåìîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè 
èç àòìîñôåðû â çåìíóþ êîðó èëè â îêåàí. Èç àòìîñôåðû 
÷àñòü ýíåðãèè óäàðíûõ âîëí ïåðåäàåòñÿ â áîëåå ïëîòíóþ 
ñïëîøíóþ ñðåäó, à íàîáîðîò — óæå íåò. 133



Ïîìèìî Õèðîñèìû è Íàãàñàêè, êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì 
ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí ïîäîáíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ äâà 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ âçðûâà Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà. Ó÷åíûå 
äîëãî ðàáîòàëè íàä ýòîé çàãàäêîé — è òîëüêî ñåðèÿ  
ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü 
íå òîëüêî äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èñòî÷íèêà, íî è èõ ìåñòî-
ðàñïîëîæåíèå è äàæå îöåíî÷íóþ ìîùíîñòü. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîèçâîäèëèñü ñ óñòàíîâëåííûìè íà 
ñïèöàõ ìàëåíüêèìè âçðûâïàêåòàìè — íàä ëàáîðàòîðíûì 
ëåñîì èç îáûêíîâåííûõ ñïè÷åê. Ðåëüåô áûë âîñïðîèçâåäåí 
ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíî. 

Ïîñëå äîëãèõ è îò÷àÿííûõ ïîèñêîâ èññëåäîâàòåëè 
ñìîãëè ïðàêòè÷åñêèì ïóòåì ïîëó÷èòü èäåíòè÷íóþ ïðè-
ðîäíîé êàðòèíó ïîâàëåííîãî ñïè÷å÷íîãî ëåñà. Óæå ïîñëå 
ýòîãî âçðûâ Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà ìîäåëèðîâàëè íå îäèí 
ðàç — è êàæäûé ðàç ëàáîðàòîðíàÿ êàðòèíà ñîâïàäàëà ñ 
ïðèðîäíûìè ðåàëèÿìè. Ïðè ëþáûõ îòêëîíåíèÿõ êàðòèíà 
çíà÷èòåëüíî ìåíÿëàñü.

Ïåðåáðàâ âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû îäíîãî èñòî÷íèêà, 
èññëåäîâàòåëè ñäåëàëè âûâîä, ÷òî èõ áûëî äâà. Áîëåå òîãî, 
âçðûâàòüñÿ îíè äîëæíû áûëè ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíî îäèí 
çà äðóãèì è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, òîëüêî â óêàçàííûõ 
òî÷êàõ è òîëüêî íà çàäàííîé âûñîòå. È ìîùíîñòü êàæäîãî 
âçðûâà òîæå èìåëà òîëüêî îäèí âàðèàíò.

Ìíå êàê òåîðåòèêó ñëîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, êàê ìîæ-
íî âûäåðæàòü òàêîå êîëè÷åñòâî îäíîòèïíûõ ëàáîðàòîðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, ìåòîäè÷íî ïîâòîðÿâøèõñÿ èçî äíÿ â äåíü, 
èç ìåñÿöà â ìåñÿö. 

Õîòÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, èññëåäîâàòåëü-ïðàêòèê íå 
ñìîæåò áîëüøå äâàäöàòè ëåò ïîñòîÿííî äóìàòü íàä îäíîé 
è òîé æå òåîðåòè÷åñêîé ïðîáëåìîé — îí ïðîñòî íå âûäåð-
æèò ñòîëü ïðîäîëæèòåëüíîãî îæèäàíèÿ. 

Ïîýòîìó äëÿ ïðîãðåññà íàóêè òðåáóþòñÿ óñèëèÿ è 
òåîðåòèêîâ, è ïðàêòèêîâ — òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå íàóêà 
ïîñòóïàòåëüíî äâèæåòñÿ âïåðåä.

Ñ òîãî âðåìåíè, êàê ëþäè ñòàëè ðåãèñòðèðîâàòü ïðî- 
èñõîäÿùèå âîêðóã íèõ ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ, îòìå÷åíà 
àêòèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî÷òè 700 âóëêàíîâ. Êîíå÷íî, ïåðèîä, 
â òå÷åíèå êîòîðîãî âåäåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ âóëêàíè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé, ñëèøêîì ìàë â ìàñøòàáàõ ãåîëîãè÷åñêîãî âðå- 

ìåíè. Êðîìå òîãî, îñòàåòñÿ íåó÷òåííîé äåÿòåëüíîñòü ïîä- 
âîäíûõ âóëêàíîâ, ïîñêîëüêó èçâåðæåíèÿ â ãëóáèíàõ îêåàíîâ 
îáû÷íî ïðîòåêàþò íåçàìåòíî — òîëüêî â Òèõîì îêåàíå 
èìååòñÿ áîëåå 10 000 âóëêàíè÷åñêèõ êîíóñîâ è öåíòðîâ 
èçëèÿíèÿ ëàâ.

Âóëêàíû ïî âèäàì èçâåðæåíèÿ ïîäðàçäåëÿþò íà íåñ-
êîëüêî òèïîâ. Äâà èç íèõ ñîïðîâîæäàþòñÿ ìîùíûìè è 
ñâåðõìîùíûìè âçðûâíûìè ïðîöåññàìè. 

Âóëêàíè÷åñêèé, èëè âóëêàíñêèé òèï. Â ãðóïïå Ëèïàð-
ñêèõ îñòðîâîâ ðàñïîëîæåí îñòðîâ Âóëüêàíî ñ ïèêîì (499 ì) 
è êðàòåðîì; ïî åãî èìåíè è íàçâàíû âñå ïèêè íà çåìíîì 
øàðå, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèé ðàçëè÷íîãî 
ìàòåðèàëà èç íåäð, — âóëêàíû. 

Äëÿ âóëêàíîâ ýòîãî òèïà õàðàêòåðíà î÷åíü ãóñòàÿ, 
âÿçêàÿ ëàâà, êîòîðàÿ óñïåâàåò îáðàçîâàòü òîëüêî î÷åíü 
êîðîòêèå ïîòîêè, ïðåæäå ÷åì îñòûíåò è çàòâåðäååò. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì â æåðëå âóëêàíà âáëèçè âåðøèíû âñêîðå ïîñëå 
íà÷àëà èçâåðæåíèÿ ëàâû âîçíèêàåò ñâîåîáðàçíàÿ øàïêà 
êðåïêèõ ïîðîä, îíà çàêóïîðèâàåò âóëêàíè÷åñêèé êàíàë è 
ïðåïÿòñòâóåò âûõîäó ãàçîâ. 

Â êîíå÷íîì èòîãå, äàâëåíèå ãàçîâ âîçðàñòàåò íàñòîëü-
êî, ÷òî ïðîèñõîäèò ìîùíûé âçðûâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî 
âìåñòå ñ ãàçàìè âûáðàñûâàþòñÿ ÷åðíûå òó÷è ïåïëà. Îäíî 
èç òàêèõ ñèëüíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíà íà÷àëîñü â 1888 ãîäó 
è ïðîäîëæàëîñü ïî÷òè äâà ãîäà. Ëàâà âûáðàñûâàëàñü èç 
êðàòåðà â âèäå áîëüøèõ ñãóñòêîâ, êîòîðûå çàòâåðäåâàëè è 
ïðåâðàùàëèñü â âóëêàíè÷åñêèå áîìáû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
âóëêàí áåçäåéñòâóåò, íî â áóäóùåì îò íåãî, áåçóñëîâíî, ìîæ- 
íî îæèäàòü âíåçàïíûõ âçðûâíûõ èçâåðæåíèé.

Èçâåðæåíèå âåçóâèàíñêîãî òèïà â öåëîì ïî ñâîåìó 
ìåõàíèçìó ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíè÷åñêîãî òèïà. Âåçóâèé (1277 ì) — íàèáîëåå èçâåñòíûé 
èòàëüÿíñêèé âóëêàí, õîòÿ ïî âûñîòå îí ïî÷òè â òðè ðàçà 
ìåíüøå Ýòíû (3340 ì) — âûñî÷àéøåãî âóëêàíà Èòàëèè 
è âñåé Åâðîïû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â 79 ã. í. ý. ïðîèçîøëî 
î÷åíü ñèëüíîå èçâåðæåíèå Âåçóâèÿ, ñîïðîâîæäàâøååñÿ 
ëèâíåì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî ðàñïîëîæåííûå 
âáëèçè âóëêàíà ïîñåëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ãîðîäà Ïîìïåè 
è Ãåðêóëàíóì, áûëè ìîëíèåíîñíî ïîãðåáåíû ïîä òîëùåé 
âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà è îáðàçîâàâøåéñÿ èç íåãî æèäêîé 
ãðÿçè, à âåðøèíà âóëêàíà áûëà öåëèêîì ñíåñåíà íåîáû÷àéíî 
ìîùíûì âûáðîñîì ãàçà.133 134
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Ïåëåéñêèé òèï. Èçâåðæåíèå ýòîãî òèïà îòëè÷àåòñÿ îò 
âóëêàíè÷åñêîãî òåì, ÷òî î÷åíü âÿçêàÿ ëàâà, çàñòûâàÿ ãëóáîêî 
â æåðëå, îáðàçóåò ãðîìàäíóþ ïðîáêó, âûäàâëèâàþùóþñÿ 
èç êðàòåðà â âèäå ñâîåîáðàçíîãî ìîíîëèòíîãî îáåëèñêà. 
Íàêàïëèâàþùèåñÿ â êàíàëå âóëêàíà ãàçû âûðûâàþòñÿ èç-
ïîä ïðîáêè â âèäå íàïðàâëåííîãî âáîê (ïî ñêëîíó âóëêàíà) 
âçðûâà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âìåñòå ñ ãàçàìè âûíîñèòñÿ 
ãëóáèííûé, ñèëüíî ïåðåãðåòûé è ñæàòûé ìàòåðèàë. 

Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì òàêîãî âçðûâà ÷ðåç-
âû÷àéíî áîëüøîé ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ èçâåðæåíèå âóëêàíà 
Ìîí-Ïåëå, ðàñïîëîæåííîãî íà î. Ìàðòèíèêà, âõîäÿùåì â 
ãðóïïó Ìàëûõ Àíòèëüñêèõ îñòðîâîâ. 

Â 1902 ã. ýòîò âóëêàí, êîòîðûé íà ïàìÿòè ìíîãèõ 
ïîêîëåíèé áåçäåéñòâîâàë, íåîæèäàííî ïðîñíóëñÿ. Ïðîèçîøåë 
âçðûâ, ïðèâåäøèé ê î÷èñòêå è ðàñêðûòèþ âåðõíåé ÷àñòè 
âóëêàíè÷åñêîãî êàíàëà. Ïîñëå ýòîãî â òå÷åíèå øåñòíàäöàòè 
ìåñÿöåâ èç êðàòåðà âûòåêàëà ëàâà, êîòîðàÿ ïîñòåïåííî 
îáðàçîâàëà êðóòîñêëîííûé êóïîë âûñîòîé îêîëî 300 ì. 
Êóïîë ñîñòîÿë èç ïîëóçàñòûâøåé î÷åíü âÿçêîé ïîðîäû, 
ïîêðûòîé çàòâåðäåâøåé êîðêîé, êîòîðàÿ ÷àñòî ïðîðûâàëàñü 
ïîä äåéñòâèåì íåïðåðûâíûõ âíóòðåííèõ âçðûâîâ. 

Çàòåì ñîâåðøåííî íåîæèäàííî êóïîë ñ îäíîé ñòîðî-
íû ðàñêðûëñÿ, è íàðóæó ñòðåìèòåëüíî âûðâàëàñü îãðîìíàÿ 
ìàññà ÷åðíîãî äûìà. Ýòà ïàëÿùàÿ òó÷à (ïî-ôðàíöóçñêè 
nuee ardente) ñîñòîÿëà èç ìåëêèõ êàïåëåê ðàñïëàâëåííîé 
ëàâû, ðàñêàëåííîãî ïåïëà è îãðîìíûõ ãëûá çàòâåðäåâøåé 
ïîðîäû, ïîäõâà÷åííûõ ñæàòûìè ðàñøèðÿþùèìèñÿ ãàçàìè. 

Òó÷à óñòðåìèëàñü âíèç ïî ñêëîíó ñî ñêîðîñòüþ áî-
ëåå 300 êì/÷ è, ëåãêî ïðåîäîëåâ 8-êèëîìåòðîâûé ó÷àñòîê 
ïóòè, ïîãëîòèëà ãëàâíûé ãîðîä îñòðîâà Ñåí-Ïüåð, ãäå äàæå 
òÿæåëîâåñíûå ñòàòóè áûëè ïåðåäâèíóòû íà íåñêîëüêî ìåòðîâ, 
à ñòåêëà â äîìàõ ðàñïëàâèëèñü. Îõâà÷åííûå ðàñêàëåííûìè 
(ñâûøå 700 ãðàäóñîâ) ãàçàìè ïîãèáëè 28 000 ÷åëîâåê, à çà-
òåì âåñü ãîðîä áûë ïîãðåáåí ïîä ïåïëîì è ëàâîé. 

Ðåäêèìè îñòàâøèìèñÿ â æèâûõ ñâèäåòåëÿìè êàòà-
ñòðîôû îêàçàëèñü ëþäè, êîòîðûå íàõîäèëèñü íà áîðòó 
ñóäîâ è óñïåëè îòïëûòü íà áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå, ïîòîìó 
÷òî âîäà â ãàâàíè çàêèïåëà è ìíîãèå ñòîÿâøèå íà ÿêîðå 
ñóäà áûëè óíè÷òîæåíû, òàê è íå óñïåâ îòøâàðòîâàòüñÿ. Èç 
íàõîäèâøèõñÿ â ãîðîäå âûæèë ëèøü îäèí ÷åëîâåê, çàùè-
ùåííûé òîëñòûìè ñòåíàìè ãîðîäñêîé òþðüìû.

Ýòè è ïîäîáíûå èì èñòî÷íèêè ñðàçó ôîðìèðóþò 
ïðèïîâåðõíîñòíóþ óäàðíóþ âîëíó, ìåõàíèçì ôîðìèðîâà-
íèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðîé íåïëîõî èçó÷åí — ïðè  
ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ è ñâåðõìîùíûõ èñòî÷íèêàõ 
ïðîèñõîäèò ïîâåðõíîñòíîå ñõëîïûâàíèå ñîñòàâëÿþùèõ 
ðàñõîäÿùèõñÿ îò èñòî÷íèêà ñôåðè÷åñêèõ âîëí è îáðàçîâà-
íèå íîâîãî îáúåêòà — óäàðíîé âîëíû. 

Àíàëîãè÷íûå âîëíû ôîðìèðóþòñÿ â óçêèõ óùåëüÿõ 
ïðè ðàçðóøåíèè ðàñïîëîæåííûõ â íèõ äàìá ïåðåä ñòåíîé 
íàäâèãàþùåéñÿ âîäû — êñòàòè, åå ïðîôèëü óäîáíî ìîäåëè-
ðîâàòü ðàçëîæåíèåì ïî ôóíêöèÿì Íåéìàíà. 

Â óñëîâèÿõ ãàçîâîé ñïëîøíîé ñðåäû ôðîíò àòìîñôå-
ðíîé öèëèíäðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû ìîäåëèðóåòñÿ öèëèí- 
äðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè Íåéìàíà â îêðåñòíîñòè íóëÿ ïðè 
î÷åíü ìàëûõ (ñòðåìÿùèõñÿ ê íóëþ) çíà÷åíèÿõ èíäåêñà. 
Ñèñòåìà êîîðäèíàò äâèæåòñÿ âìåñòå ñ ôðîíòîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåòñÿ êàê ñòî-
ÿ÷àÿ, åå îðèåíòàöèÿ — ó ïîâåðõíîñòè (îñüþ Оy ââåðõ).

Îäíàêî ïðè òî÷å÷íûõ ñâåðõìîùíûõ èñòî÷íèêàõ ýíåð-
ãèè íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè âîçíèêàþò àíîìàëèè íà çåìëå, 
íå ïîääàþùèåñÿ îïèñàíèþ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, 
ñòðîãî ïîä ýïèöåíòðîì âçðûâà â Õèðîñèìå îñòàëèñü ÷àñòè÷íî 
ðàçðóøåííûå çäàíèÿ, à äàëåå íàáëþäàëàñü î÷åíü ðåçêàÿ 
ãðàíèöà è ñëåäóþùàÿ çà íåé çîíà òîòàëüíûõ ðàçðóøåíèé. 
Äàæå ïîâåðõíîñòü çåìëè íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå êàçàëàñü 
ðîâíîé è ñãëàæåííîé. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü 
ïðè âçðûâå Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà â íà÷àëå XX âåêà.

Íè ïðè íàçåìíîì, íè 
ïðè âîçäóøíîì (âûñîêîå 
ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà) 
ñâåðõìîùíûõ âçðûâàõ ýòîãî 
ôåíîìåíà â ïðîåêöèè ýïè-
öåíòðà íå íàáëþäàåòñÿ.

Ôåíîìåí îäíèõ ñòîÿ- 
ùèõ äåðåâüåâ è äðóãèõ, 
êîòîðûå áûëè ïîâàëåíû íà çåìëþ, íàáëþäàëñÿ â ýïèöåí-
òðàõ âçðûâîâ Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà (íà ôîòî ââåðõó). 

Ïîÿñíÿåò ôåíîìåí ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ öèëèíä-
ðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû îò ñôåðè÷åñêèõ âîëí èñòî÷íèêà, 
ðàñïîëîæåííîãî íà óäàëåíèè îò ãðàíèöû ñïëîøíîé ñðåäû 
(íà ãðàíèöå çåìëè è àòìîñôåðû). 



â ñòîðîíó õàðàêòåðíûå ñòðóêòóðû î÷àãîâ, êîòîðûå íà 
èäåàëüíî-ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóþòñÿ ñòðîãî 
ïîä öåíòðîì ïðèïîâåðõíîñòíîãî âçðûâà. 

Îäíèì èç óêàçàòåëåé íà öåíòð ìîãóò ñëóæèòü ñòâîëû, 
êîòîðûå îêàçàëèñü íå ïîâàëåíû, à áûëè íàïðàâëåíû âäîëü 
íîðìàëè (ãðàäèåíòà) ñôåðè÷åñêîé âîëíû èñòî÷íèêà.

Â ñëó÷àå ñëîæíîãî ðåëüåôà íà ìåñòíîñòè ìîæíî 
ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ñïîñîá ïîèñêà ïîòåíöèàëüíûõ 
ýïèöåíòðîâ âîçäóøíîãî âçðûâà — ïî òèïó Òóíãóññêîãî 
ìåòåîðèòà. Ïðèâîæó äâóìåðíóþ ìîäåëü — íî íà êîìïüþ-
òåðå íóæíî ñòðîèòü òðåõìåðíóþ îáúåìíóþ 3D-ìîäåëü.

Âíà÷àëå íóæíî âûÿâèòü ýïèöåíòð âçðûâà, ñîñíû âîêðóã 
êîòîðîãî áûëè ïîâàëåíû ðàâíîìåðíî âî âñåõ íàïðàâëå-
íèÿõ — âêðóãîâóþ (çà èñêëþ÷åíèåì ìåñò, ýêðàíèðîâàííûõ 
ðåëüåôîì). Â ýïèöåíòðå ñòðîèòñÿ ïîâåðõíîñòü, êàñàòåëü-
íàÿ ê ñòàòèñòè÷åñêè-óñðåäíåííîé ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè 
ýïèöåíòðà. Íîðìàëü ê ýòîé ïîâåðõíîñòè óêàæåò ïðÿìóþ, 
íà êîòîðîé ðàçìåùàëñÿ èñòî÷íèê âçðûâà. Òî åñòü èñòî÷íèê 
âçðûâà ñîâïàäàåò ñ ëîêàëüíî-óñðåäíåííûì ãðàäèåíòîì ê 
ïîâåðõíîñòè ðåëüåôà â ýïèöåíòðå. 

Ïîñëå ýòîãî ïîâîðà÷èâàåì âñþ ñèñòåìó òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû êàñàòåëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè ýïèöåíòðà áûëà ñòðîãî 
ãîðèçîíòàëüíîé, à íîðìàëü — âåðòèêàëüíîé. È ìû ïîëó÷èì 
îöåíî÷íûé àíàëîã ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, êîòîðàÿ äîñòîâåðíî 
ìîäåëèðóåò îêðåñòíîñòü âçðûâà, íà êîòîðóþ èñòî÷íèê îêàçàë  
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå. Óæå ïî ýòîé êàðòèíå ñïåöèàëèñòû 
ìîãóò òî÷íî óêàçàòü è âûñîòó, è ìîùíîñòü âçðûâà.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî èçó÷àòü âòîðîé èñòî÷íèê, êîòîðûé 
÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàåòñÿ ïåðâûì. Èç ðàññìîòðåíèÿ íóæíî 
èñêëþ÷èòü çîíó ðàçðóøåíèé, êîòîðàÿ áûëà âûçâàíà ïåðâûì 
èñòî÷íèêîì. Ñèñòåìó ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ ïîâåðíóòü ïîä 
äðóãèì óãëîì, íåæåëè äëÿ ïåðâîãî âçðûâà. È òàê äàëåå.

Ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ óäàðíàÿ âîëíà íîñèò õàðàêòåð 
ïåðåäâèãàþùåéñÿ íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïðèïîâåðõíîñòíîé 
ýíåðãåòè÷åñêîé ñòåíû (íà ñõåìå îíà îòìå÷åíà òåìíûì).

Îò íàäçåìíîãî öåí-
òðà òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 
ýíåðãèè, îïèñûâàåìîãî 
äåëüòà-ôóíêöèåé Äè-
ðàêà, íàïðàâëåííûå 
ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ãðàíèöå ñôåðè÷åñêèå 
âîëíû áîëüøåé ÷àñòüþ 
ïåðåéäóò â òâåðäóþ ñðåäó, 
ãäå îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè. 
Ïîýòîìó îò òàêîãî èñòî÷- 
íèêà ýíåðãèè ðåãèñòðèðó-
þòñÿ ñåéñìè÷åñêèå âîëíû, 
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â 
çåìíîé êîðå.

Ðàçðóøèòåëüíîìó óäàðó â ýòîé óçêîé çîíå ïîäâåðã-
íåòñÿ âñå, ÷òî èìååò ïîâåðõíîñòè, ïàðàëëåëüíûå ôðîíòó 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû — â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå êðûøè 
ðàçðóøàòñÿ ïîëíîñòüþ, à ñòåíû äîìîâ èëè ñòâîëû ÷àñòè÷íî 
ñîõðàíÿòñÿ. Íàèìåíüøèå ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷àþò âåðòèêàëü-
íî-îðèåíòèðîâàííûå îáúåêòû ñ çàîñòðåííûì âåðõîì.

Äàëåå â ñëåäñòâèè ÷àñòè÷íîãî ðàçðûâà è ñõëîïûâàíèÿ 
ñôåðè÷åñêèõ âîëí ó ñàìîé ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåòñÿ 
öèëèíäðè÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ áóäåò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè è òîòàëüíî ðàçðóøàòü âñå 
âñòðå÷åííûå ïî ïóòè îáúåêòû. Åå ãðàíèöû î÷åð÷åíû ÷åòê-
èìè çîíàìè òîòàëüíûõ ðàçðóøåíèé. Ýíåðãèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ 
íà îáúåêòû, èìåþùèå áîëüøóþ ïëîùàäü ëîáîâîãî êîíòàêòà. 
Óäàðíàÿ âîëíà ïîëíîñòüþ ýêðàíèðóåòñÿ îò âíåøíåé ñðåäû 
ìàññèâíûìè îáúåêòàìè òèïà öåïè îêðóæàþùèõ ýïèöåíòð 
ãîð, îíà íå ìîæåò ïðîíèêíóòü â ïîäâàëû è ïðîâàëû. 

Ñõîæèå öèëèíäðè÷åñêèå ïðèïîâåðõíîñòíûå óäàðíûå 
âîëíû ìîãóò ñôîðìèðîâàòü èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, ñîïðî-
âîæäàþùèåñÿ ñâåðõìîùíûìè âçðûâàìè.

Ôåíîìåí Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà ïîñòàâèë èññëå-
äîâàòåëåé ïåðåä ôàêòîì, ÷òî èñêàæåíèÿ ðåëüåôà è åãî 
ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ãîðèçîíòàëè ìîãóò ñìåñòèòü 
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Ã ë à â à  III

Âèõðåâûå óäàðíûå âîëíû â àòìîñôåðå

§ 1. Торнадо и смерчи — вихревые природные 
аномалии

Ñìåð÷ (ñèíîíèìû òîðíàäî, òðîìá, ìåçî-óðàãàí) — ýòî  
î÷åíü ñèëüíûé âðàùàþùèéñÿ âèõðü ñ ðàçìåðàìè ïî 
ãîðèçîíòàëè ìåíåå 50 êì è ïî âåðòèêàëè ìåíåå 10 êì, îáëà- 
äàþùèé óðàãàííûìè ñêîðîñòÿìè âåòðà áîëåå 33 ì/ñ. 

Ýíåðãèÿ òèïè÷íîãî ñìåð÷à ðàäèóñîì 1 êì è ñêîðîñòüþ 
äâèæåíèÿ 70 ì/ñ, ïî îöåíêàì Ñ. À. Àðñåíüåâà, À. Þ. Ãó- 
áàðÿ è Â. Í. Íèêîëàåâñêîãî, ðàâíà ýíåðãèè ýòàëîííîé àòîìíîé 
áîìáû â 20 êèëîòîíí òðîòèëà, ïîäîáíîé ïåðâîé àòîìíîé áîì- 
áå, âçîðâàííîé ÑØÀ âî âðåìÿ èñïûòàíèé Òðèíèòè â Íüþ-
Ìåêñèêî 16 èþëÿ 1945 ãîäà. 

×àùå âñåãî ñìåð÷è èìåþò ôîðìó âðàùàþùåãîñÿ 
õîáîòà, òðóáû èëè âîðîíêè, ñâèñàþùåé èç ìàòåðèíñêîãî 
îáëàêà (îòñþäà è èõ íàçâàíèÿ: tromb — ïî-ôðàíöóçñêè 
òðóáà è tornado — ïî èñïàíñêè âðàùàþùèéñÿ). 

Â ôèçèêå àòìîñôåðû ñìåð÷è îòíîñÿò ê ìåçî-ìàñøòàá-
íûì öèêëîíàì è èõ íóæíî îòëè÷àòü îò ñèíîïòè÷åñêèõ 
öèêëîíîâ ñðåäíèõ øèðîò (ñ ðàçìåðàìè 1500–2000 êì) è 
òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ (ñ ðàçìåðàìè 300–700 êì). 

Ìåçî-ìàñøòàáíûå öèêëîíû (îò ãðå÷åñêîãî meso — ïðî- 
ìåæóòî÷íûé) îòíîñÿòñÿ ê ñåðåäèíå äèàïàçîíà ìåæäó 
òóðáóëåíòíûìè âèõðÿìè ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 1000 ì è 
ìåíåå è òðîïè÷åñêèìè öèêëîíàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â çîíå 
êîíâåðãåíöèè (ñõîæäåíèÿ) ïàññàòîâ íà 5-îì ãðàäóñå ñåâåðíîé 
øèðîòû è âûøå, âïëîòü äî 30-ãî ãðàäóñà øèðîòû. 

Â íåêîòîðûõ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíàõ âåòåð äîñòèãàåò 
óðàãàííîé ñêîðîñòè 33 ì/ñ è áîëåå (äî 100 ì/c) è òîãäà 
îíè ïðåâðàùàþòñÿ â òàéôóíû Òèõîãî îêåàíà, óðàãàíû 
Àòëàíòèêè èëè âèëëè-âèëëè Àâñòðàëèè. 

Ñìåð÷è ÷àñòî îáðàçóþòñÿ íà òðîïîñôåðíûõ ôðîí-
òàõ — ãðàíèöàõ ðàçäåëà â íèæíåì 10-êèëîìåòðî- 
âîì ñëîå àòìîñôåðû, êîòîðûå îòäåëÿþò âîçäóøíûå ìàññû ñ 

ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè âåòðà, òåìïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ 
âîçäóõà. Â îáëàñòè õîëîäíîãî ôðîíòà (õîëîäíûé âîçäóõ 
íàòåêàåò íà òåïëûé) àòìîñôåðà îñîáåííî íåóñòîé÷èâà è 
ôîðìèðóåò â ìàòåðèíñêîì îáëàêå ñìåð÷à è íèæå íåãî 
ìíîæåñòâî áûñòðî âðàùàþùèõñÿ òóðáóëåíòíûõ âèõðåé. 

Ñèëüíûå õîëîäíûå ôðîíòû îáðàçóþòñÿ â âåñåííå-
ëåòíèé è îñåííèé ïåðèîä. Îíè îòäåëÿþò, íàïðèìåð, õî-
ëîäíûé è ñóõîé âîçäóõ èç Êàíàäû îò òåïëîãî è âëàæíîãî 
âîçäóõà èç Ìåêñèêàíñêîãî çàëèâà èëè èç Àòëàíòè÷åñêîãî 
(Òèõîãî) îêåàíà íàä òåððèòîðèåé ÑØÀ. 

Èçâåñòíû ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ íåáîëüøèõ ñìåð÷åé 
â ÿñíóþ ïîãîäó ïðè îòñóòñòâèè îáëàêîâ íàä ïåðåãðåòîé 
ïîâåðõíîñòüþ ïóñòûíè èëè îêåàíà. Îíè ìîãóò áûòü ñîâåð-
øåííî ïðîçðà÷íûìè è ëèøü íèæíÿÿ ÷àñòü, çàïûëåííàÿ 
ïåñêîì èëè âîäîé, äåëàåò èõ âèäèìûìè. 

Ñìåð÷è è òîðíàäî íàäî îòëè÷àòü îò îáðàçóþùèõñÿ íà 
àòìîñôåðíûõ ôðîíòàõ øêâàëüíûõ áóðü, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 
áûñòðûì (â òå÷åíèå 15 ìèíóò) âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè âåòðà 
äî 33 ì/ñ è çàòåì åå óáûâàíèåì äî 1–2 ì/ñ (òàêæå â 
òå÷åíèè 15 ìèíóò).

Äàâëåíèå âîçäóõà â öèêëîíàõ ïîíèæåíî, íî â ñìåð÷àõ 
ïàäåíèå äàâëåíèÿ ìîæåò áûòü î÷åíü ñèëüíûì, äî 666 ìáàð 
ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 1013,25 ìáàð. Ìàññà  
âîçäóõà â òîðíàäî âðàùàåòñÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà (ãëàçà 
áóðè, ãäå íàáëþäàåòñÿ çàòèøüå) è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà 
ìîæåò äîñòèãàòü 200 ì/c, âûçûâàÿ êàòàñòðîôè÷åñêèå ðàçðó-
øåíèÿ, ÷àñòî ñ ÷åëîâå÷åñêèìè æåðòâàìè. 

Âíóòðè òîðíàäî åñòü áîëåå ìåëêèå òóðáóëåíòíûå 
âèõðè, êîòîðûå âðàùàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 
ñêîðîñòü çâóêà (320 ì/ñ). Ñ ãèïåðçâóêîâûìè òóðáóëåíòíûìè 
âèõðÿìè ñâÿçàíû ñàìûå çëûå è æåñòîêèå ïðîäåëêè ñìåð÷åé 
è òîðíàäî, êîòîðûå ðàçðûâàþò ëþäåé è æèâîòíûõ íà ÷àñòè 
èëè ñäèðàþò ñ íèõ êîæó è øêóðó. 

Ïîíèæåííîå äàâëåíèå âíóòðè ñìåð÷åé è òîðíàäî 
ñîçäàåò ýôôåêò íàñîñà, ò.å. âòÿãèâàíèÿ îêðóæàþùåãî âîç-
äóõà, âîäû, ïûëè è ïðåäìåòîâ, ëþäåé è æèâîòíûõ âíóòðü 
òðîìáà. Ýòîò æå ýôôåêò ïðèâîäèò ê ïîäúåìó è âçðûâó 
äîìîâ, ïîïàäàþùèõ â äåïðåññèîííóþ âîðîíêó. 

Êëàññè÷åñêîé ñòðàíîé òîðíàäî ÿâëÿåòñÿ ÑØÀ. Íàïðè-
ìåð, â 1990 â áûëî ÑØÀ çàðåãèñòðèðîâàíî 1100 ðàçðó-
øèòåëüíûõ ñìåð÷åé. 
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Õîòÿ ìíîãèå êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà ñìåð÷åé ê 
íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîíÿòû, òî÷íàÿ íàó÷íàÿ òåîðèÿ, 
ïîçâîëÿþùàÿ ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîãíîçèðî-
âàòü èõ õàðàêòåðèñòèêè, åùå â ïîëíîé ìåðå íå ñîçäàíà. 

Òðóäíîñòè îáóñëîâëåíû ïðåæäå âñåãî îòñóòñòâèåì 
äàííûõ èçìåðåíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí âíóòðè òîðíàäî 
(ñðåäíåé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, äàâëåíèÿ è 
ïëîòíîñòè âîçäóõà, âëàæíîñòè, ñêîðîñòè è ðàçìåðîâ 
âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ, òåìïåðàòóðû, ðàçìåðîâ 
è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òóðáóëåíòíûõ âèõðåé, èõ îðèåíòàöèè 
â ïðîñòðàíñòâå, ìîìåíòîâ èíåðöèè, ìîìåíòîâ èìïóëüñà è 
äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ êîîðäèíàò è âðåìåíè). 

Â ðàñïîðÿæåíèè ó÷åíûõ åñòü ðåçóëüòàòû ôîòî 
è êèíîñúåìîê, ñëîâåñíûå îïèñàíèÿ î÷åâèäöåâ è ñëåäû 
äåÿòåëüíîñòè òîðíàäî, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàäèîëîêàöèîííûõ 
íàáëþäåíèé, íî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî. 

Òîðíàäî ëèáî îáõîäèò ïëîùàäêè ñ èçìåðèòåëüíûìè 
ïðèáîðàìè, ëèáî ëîìàåò è óíîñèò àïïàðàòóðó ñ ñîáîé. Äðó-
ãàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî äâèæåíèå âîçäóõà âíóòðè 
òîðíàäî ñóùåñòâåííî òóðáóëåíòíî. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå è ðàñ÷åò òóðáóëåíòíîãî õà-
îñà — ýòî ñëîæíåéøàÿ è äî ñèõ ïîð íå â ïîëíîé ìåðå ðå- 
øåííàÿ çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. 

Òîðíàäî íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ â Ñåâåðíîé 
Àìåðèêå. Çäåñü èõ íàñ÷èòûâàþò îêîëî 200 â ãîä. Îá 
îãðîìíîé ñèëå âåòðà â òîðíàäî ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû 
ïðîèçâåäåííûõ èìè ðàçðóøåíèé äîìîâ è èíæåíåðíûõ 
ñîîðóæåíèé. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òîðíàäî òàêæå âåëèêà, 
èíîãäà îíà äîñòèãàåò 100 êì/÷. 

Íà þãå Ñåâåðíîé Àìåðèêè òîðíàäî âîçíèêàþò â 
òå÷åíèå âñåãî ãîäà, ñ ìàêñèìóìîì âåñíîé è ìèíèìóìîì çèìîé. 
Òîðíàäî ñóùåñòâóåò îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ 
÷àñîâ, à íàèáîëüøàÿ òðàåêòîðèÿ èõ èçìåðÿåòñÿ íåñ- 
êîëüêèìè ñîòíÿìè êèëîìåòðîâ. 

Øèðèíà çîíû ðàçðóøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì 
ñàìèõ òîðíàäî, îáû÷íî äî 2-3 êì. Ðàçíîñòü äàâëåíèÿ ìåæäó 
öåíòðîì âèõðÿ è åãî ïåðèôåðèåé èíîãäà äîñòèãàåò 150-
200 ìá. Îò òàêîé ðàçíîñòè äàâëåíèÿ ðàçðóøàþòñÿ äîìà, 
à ñèëüíåéøèé âåòåð ïîäíèìàåò â âîçäóõ ëþäåé, ñêîò, 
àâòîìîáèëè, êðûøè, ìîñòû è ò. ï. 

Òàê, â àïðåëå 1965 ã. íàä ÑØÀ îäíîâðåìåííî âîçíèêëè 
37 ðàçëè÷íûõ ïî ìîùíîñòè òîðíàäî, âûñîòîé äî 10 êì è â 
äèàìåòðå îêîëî 2 êì, ñî ñêîðîñòüþ âåòðà äî 300 êì/÷. Ýòè 
âèõðè ïðîèçâåëè ãðîìàäíûå ðàçðóøåíèÿ â øåñòè øòàòàõ. 
×èñëî ïîãèáøèõ ïðåâûñèëî 250 ÷åëîâåê, à 2500 ÷åëîâåê 
ïîëó÷èëè ðàíåíèÿ. 

Òîðíàäî è ñìåð÷è, êàê è òðîïè÷åñêèå  öèêëîíû, 
çàðîæäàþòñÿ ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî çàïàñà ýíåðãèè 
íåóñòîé÷èâîñòè â àòìîñôåðå. Ýòè óñëîâèÿ ñîçäàþòñÿ, êîãäà 
âíèçó íàõîäèòñÿ î÷åíü òåïëûé è âëàæíûé âîçäóõ, à â 
âåðõíåé òðîïîñôåðå — õîëîäíûé. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âòîðæåíèè íà òåððèòîðèþ ÑØÀ 
òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ çäåñü âîçíèêàþò íåñêîëüêî òîðíàäî. 
Ýòî, î÷åâèäíî, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
òåõ è äðóãèõ âèõðåé íåîáõîäèìî íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå 
àòìîñôåðû. 

Ñìåð÷è íàáëþäàþòñÿ è íà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè. 
Èçâåñòåí ñèëüíûé ñìåð÷ 29 èþíÿ 1904 ã. Îí âîçíèê â 
ãðîçîâîì îáëàêå è ïðîäâèíóëñÿ â ñòîðîíó Ìîñêâû, ðàçðóøèâ 
ïî ïóòè íåñêîëüêî äåðåâåíü, ïîâðåäèë äîìà â Ëåôîðòîâå, 
ïîâàëèë âåêîâûå äåðåâüÿ â Ñîêîëüíèêàõ, ïîäíÿë òåëåãè è 
æèâîòíûõ, âñòðåòèâøèõñÿ íà ïóòè. Ïðîõîäÿ ÷åðåç Ìîñêâó-
ðåêó, ñìåð÷ âûñîñàë âîäó è îáíàæèë íà êîðîòêîå âðåìÿ 
åå äíî ïîëíîñòüþ. 

Â ìàå 1965 ã. ñèëüíåéøèé øêâàë, ñîïðîâîæäàâøèéñÿ 
ëèâíåì è ãðàäîì, ïðîíåññÿ íàä Êèðîâñêîé îáëàñòüþ. 
Ñêîðîñòü âåòðà äîñòèãàëà 200 êì/÷. Ñèëîé âåòðà áûë 
ïîäíÿò è îòáðîøåí çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí, ðàçðóøåíî 
ìíîãî äîìîâ. 

Äâèæåíèå âîçäóõà â ñèñòåìå ñìåð÷åé è òîðíàäî îáû÷íî 
ïðîèñõîäèò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, íî íå èñêëþ÷åíû è 
äâèæåíèÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Îäíîâðåìåííî ñîâåðøàåòñÿ 
ïîäúåì âîçäóõà ïî ñïèðàëè. 

Ïîä âëèÿíèåì áîëüøîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âíóòðè 
âèõðÿ ðàçâèâàåòñÿ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, âñëåäñòâèå êîòîðîé 
äàâëåíèå â íåì ïîíèæàåòñÿ. 

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ïåðåìåùåíèè âèõðÿ 
â åãî ñèñòåìó êàê áû âñàñûâàåòñÿ âñå, ÷òî âñòðå÷àåòñÿ íà 
ïóòè (âîäà, ïåñîê èëè ðàçëè÷íûå ïðåäìåòû: êàìíè, äîñêè, 
êðûøè äîìîâ è ò. ï.), êîòîðûå çàòåì âûïàäàþò èç îáëàêîâ 
èíîãäà íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè. Èìåííî ñ ýòèì 
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ñâÿçàíû òàê íàçûâàåìûå öâåòíûå, èëè êðîâàâûå äîæäè, 
êîòîðûå îáðàçóþòñÿ áëàãîäàðÿ âòÿãèâàíèþ â ñèñòåìó âèõðÿ 
îêðàøåííûõ ÷àñòè÷åê ïîðîäû è ñìåøèâàíèþ èõ ñ êàïëÿìè 
äîæäÿ. 

Åñëè âèõðü âîçíèêàåò 
íà ìîðå èëè îçåðå, ÷àñòî 
âìåñòå ñ âîäîé âñàñûâàþò â 
ñâîþ ñèñòåìó ðûáó, êîòîðóþ 
îáëàêî ìîæåò âûáðîñèòü 
óæå íà áåðåãó. 

Íà ôîòî ïðèâåäåí òàê 
íàçûâàåìûé ðûáíûé äîæäü.

Äîæäü èç æèâîòíûõ 
— îòíîñèòåëüíî ðåäêîå ìåòå-
îðîëîãè÷åñêîå ÿâëåíèå, çàìå÷åííîå âî ìíîãèõ ñòðàíàõ â 
ðàçíîå âðåìÿ. ×àùå âñåãî òàêîé äîæäü ñîñòîèò èç ðûá 
èëè ëÿãóøåê, õîòÿ åñòü ñëó÷àè, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î 
äîæäå èç ïòèö. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ æèâîòíûå ïàäàþò íà 
çåìëþ äàæå ïî êóñî÷êàì. 

Áëàãîäàðÿ ðàäàðíûì íàáëþäåíèÿì óäàåòñÿ èçìåðèòü 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âîçäóõà â òîðíàäî íà óäàëåííîé 
äèñòàíöèè è íà îñíîâàíèè ýòîãî óæå äåëàòü âûâîäû î åãî 
âíóòðåííåì ñòðîåíèè.

Çàìåòèì, êñòàòè, ÷òî 
âîçíèêàåò óäèâèòåëüíàÿ ñè-
òóàöèÿ: äëÿ èçó÷åíèÿ òîðíà-
äî ïîêà ÷òî èñïîëüçóþòñÿ 
ìåòîäû àñòðîíîìèè. Áóäó÷è 
íå â ñèëàõ íè çàãëÿíóòü 
â ñàìî ÿâëåíèå, íè âîñ-
ïðîèçâåñòè ïðèðîäíûå óñëî- 
âèÿ â ëàáîðàòîðèè, ó÷åíûå 
âûíóæäåíû ïðîñòî âíèìàòåëüíî íàáëþäàòü çà òîðíàäî, ïû- 
òàÿñü íà îñíîâàíèè íàáëþäåíèé ïîíÿòü åãî ïðèðîäó. Èìåí-
íî òàêèì ïîäõîä áóäåò ñ òî÷êè çðåíèÿ àñòðîíîìèè.

Ñìåð÷è ÷àñòî âîçíèêàþò ãðóïïàìè ïî äâà, òðè, à 
èíîãäà è áîëåå ìåçî-öèêëîíîâ. Íàïðèìåð, 3 àïðåëÿ 1974 
âîçíèêëî áîëåå ñîòíè ñìåð÷åé, êîòîðûå ñâèðåïñòâîâàëè â  
11 øòàòàõ ÑØÀ. Ïîñòðàäàëî 24 òûñÿ÷è ñåìåé, à íàíåñåííûé 
óùåðá îöåíåí â 70 ìëí. äîëë. Â øòàòå Êåíòóêêè îäèí èç 
ñìåð÷åé óíè÷òîæèë ïîëîâèíó ãîðîäà Áðàíäåíáóðã, èçâåñò-

íû è äðóãèå ñëó÷àè óíè÷òîæåíèÿ ñìåð÷àìè íåáîëüøèõ 
àìåðèêàíñêèõ ãîðîäîâ. 

Íàïðèìåð, 30 ìàÿ 1879 äâà ñìåð÷à, ñëåäîâàâøèå 
îäèí çà äðóãèì ñ èíòåðâàëîì â 20 ìèíóò, óíè÷òîæèëè 
ïðîâèíöèàëüíûé ãîðîäîê Èðâèíã ñ 300 æèòåëÿìè íà ñåâåðå 
øòàò Êàíçàñ, ÑØÀ. 

Ñ Èðâèíãñêèì òîðíàäî ñâÿçàíî îäíî èç óáåäèòåëüíûõ 
ñâèäåòåëüñòâ îãðîìíîé ñèëû ñìåð÷åé: ñòàëüíîé ìîñò äëèíîé 
75 ì ÷åðåç ðåêó Áîëüøàÿ Ãîëóáàÿ áûë ïîäíÿò â âîçäóõ è 
çàêðó÷åí êàê âåðåâêà. Îñòàòêè ìîñòà áûëè ïðåâðàùåíû â 
ïëîòíûé êîìïàêòíûé ñâåðòîê ñòàëüíûõ ïåðåãîðîäîê, ôåðì 
è êàíàòîâ, ðàçîðâàííûõ è èçîãíóòûõ ñàìûì ôàíòàñòè-
÷åñêèì îáðàçîì. 

Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ãèïåðçâóêîâûõ 
âèõðåé âíóòðè òîðíàäî. Íåñîìíåííî, ÷òî ñêîðîñòü âåòðà 
âîçðîñëà ïðè ñïóñêå ñ âûñîêîãî è îáðûâèñòîãî áåðåãà ðåêè. 
Ìåòåîðîëîãàì èçâåñòåí ýôôåêò óñèëåíèÿ ñèíîïòè÷åñêèõ 
öèêëîíîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãîðíûõ öåïåé, íàïðèìåð 
Óðàëüñêèõ èëè Ñêàíäèíàâñêèõ ãîð. 

Íàðÿäó ñ Èðâèíãñêèìè ñìåð÷àìè, 29 è 30 ìàÿ 1879 
ãîäà âîçíèêëè äâà Äåëüôîññêèõ ñìåð÷à çàïàäíåå Èðâèíãà 
è ñìåð÷ Ëè ê þãî-âîñòîêó. Âñåãî â ýòè äâà äíÿ, êîòîðûì 
ïðåäøåñòâîâàëà î÷åíü ñóõàÿ è æàðêàÿ ïîãîäà â Êàíçàñå, 
âîçíèêëî 9 ñìåð÷åé. 

Â ïðîøëîì ñìåð÷è ÑØÀ âûçûâàëè ìíîãî÷èñëåííûå 
æåðòâû, ÷òî áûëî ñâÿçàíî ñî ñëàáîé èçó÷åííîñòüþ 
ýòîãî ÿâëåíèÿ, ñåé÷àñ ÷èñëî æåðòâ îò òîðíàäî â ÑØÀ 
íàìíîãî ìåíüøå — ýòî ðåçóëüòàò äåÿòåëüíîñòè ó÷åíûõ, 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ è ñïåöèàëüíîãî öåíòðà 
ïî ïðåäóïðåæäåíèþ øòîðìîâ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â øòàòå 
Îêëàõîìà. 

Ïîëó÷èâ ñîîáùåíèå î ïðèáëèæåíèè òîðíàäî, áëàãî-
ðàçóìíûå ãðàæäàíå ÑØÀ ñïóñêàþòñÿ â ïîäçåìíûå óáåæèùà 
èëè ïîäâàëû, è ýòî ñïàñàåò èì æèçíü. Âïðî÷åì, âñòðå÷àþòñÿ 
è áåçóìíûå ëþäè èëè äàæå îõîòíèêè çà òîðíàäî, äëÿ 
êîòîðûõ ýòî õîááè èíîãäà êîí÷àåòñÿ ãèáåëüþ — ðå÷ü èäåò 
íå îá ó÷åíûõ, à èìåííî îá îáû÷íûõ ëþäÿõ, êîòîðûå õîòÿò 
ïðîñòî ñôîòîãðàôèðîâàòüñÿ íà ôîíå òîðíàäî. 

Ñèëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â òîðíàäî-îáðà-
çóþùèõ îáëàêàõ ìîãóò ñëóæèòü äëÿ äèñòàíöèîííîãî îòñëå-
æèâàíèÿ ïóòè äâèæåíèÿ ñìåð÷åé.
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Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ýíåðãèè è 
ìîìåíòà èìïóëüñà òóðáóëåíòíûõ âèõðåé íà ïåðèôåðèè 
ìàòåðèíñêîãî àíòèöèêëîíà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà íà÷èíàåò 
âîçðàñòàòü è ìåíÿåò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ, ôîðìèðóÿ 
êîìïàêòíûé öèêëîí. 

Ñ òå÷åíèå âðåìåíè ðàçìåðû ôîðìèðóþùåãîñÿ òîðíàäî 
óâåëè÷èâàþòñÿ, öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü (ãëàç áóðè) çàïîëíÿåòñÿ 
òóðáóëåíòíûìè âèõðÿìè, à ðàäèóñ ìàêñèìàëüíûõ âåòðîâ 
ñìåùàåòñÿ îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó òîðíàäî. Äàâëåíèå 
âîçäóõà â öåíòðå òîðíàäî íà÷èíàåò ïàäàòü, ôîðìèðóÿ òè-
ïè÷íóþ äåïðåññèîííóþ âîðîíêó. 

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 
òîðíàäî íà÷èíàåò çàòóõàòü, óâåëè÷èâàÿ ñâîè ðàçìåðû. Äàâ-
ëåíèå ðàñòåò, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà óáûâàåò, à òóðáóëåí-
òíûå âèõðè âûðîæäàþòñÿ, òàê ÷òî èõ ðàçìåðû è ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ óìåíüøàþòñÿ. 

Ñ òóðáóëåíòíûìè âèõðÿìè ñâÿçàíû è äðóãèå ôèçè-
÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ñìåð÷è. Ãåíåðàöèÿ çâóêà, 
ñëûøèìîãî êàê øèïåíèå, ñâèñò èëè ãðîõîò, îáû÷íà äëÿ 
ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðèðîäû. 

Ñâèäåòåëè îòìå÷àþò, ÷òî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè 
îò ñìåð÷à ñèëà çâóêà óæàñíà, íî ïðè óäàëåíèè îò ñìåð÷à 
áûñòðî óáûâàåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñìåð÷àõ òóðáóëåíòíûå 
âèõðè ãåíåðèðóþò çâóê âûñîêîé ÷àñòîòû, áûñòðî çàòóõàþùèé 
ñ ðàññòîÿíèåì, ò. ê. êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çâóêîâûõ 
âîëí â âîçäóõå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ÷àñòîòû 
è ðàñòåò ïðè åå óâåëè÷åíèè. 

Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ñèëüíûå çâóêîâûå âîëíû â 
ñìåð÷å â òîì ÷èñëå âûõîäÿò çà ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñëûøè-
ìîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî óõà (îò 16 ãö äî 16 êÃö), ò. å. ÿâëÿþòñÿ 
óëüòðàçâóêîì èëè èíôðàçâóêîì — çàêðèòè÷åñêèìè.

Ñìåð÷è òàêæå ãåíåðèðóþò ñèëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå 
ïîëÿ è ñîïðîâîæäàþòñÿ ìîëíèÿìè. Øàðîâûå ìîëíèè â 
ñìåð÷àõ íàáëþäàëèñü íåîäíîêðàòíî. 

Äàííûé ïàðàãðàô áûë íàïèñàí ïî ìàòåðèàëàì ñåòè 
Èíòåðíåò — àâòîð áëàãîäàðèò ëè÷íî Сергея Арсеньева è 
ñàéò www.krugosvet.ru, Õ. Ï. Ïîãîñÿíà è ñàéò astromet.narod.
ru, ñàéò www.kolomensky.com çà âåëèêîëåïíûå ôîòîãðàôèè, 
ñàéòû www.poigraem.net, Zahav.ru è äðóãèå. Òàêæå áëàãîäàðþ 
ïîñåòèòåëåé áëîãîâ è ôîðóìîâ, êîòîðûå çàäàâàëè âîïðîñû 
î ïðèðîäå ñìåð÷åé è òîðíàäî è îïèñûâàëè êàê ñâîè ëè÷-
íûå îùóùåíèÿ, òàê è îùóùåíèÿ ñâîèõ äðóçåé.

§ 2. Модель формирования и поведения торнадо

Òîðíàäî è ñìåð÷è íàáëþäàþòñÿ íå òîëüêî íà Çåì-
ëå. Íà Ìàðñå ñèëüíûå ñìåð÷è âîçíèêíóòü íå ìîãóò èç-
çà ðàçðåæåííîñòè àòìîñôåðû è î÷åíü íèçêîãî äàâëåíèÿ. 
Íàîáîðîò, íà Âåíåðå âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ìîùíûõ 
òîðíàäî âåëèêà, òàê êàê îíà èìååò ïëîòíóþ àòìîñôåðó, îò- 
êðûòóþ åùå â 1761 Ì. Â. Ëîìîíîñîâûì.

Íà Çåìëå ñìåð÷è îáû÷íî íå âîçíèêàþò â ñåâåðíûõ 
è âûñîêèõ þæíûõ øèðîòàõ — îíè êîíöåíòðèðóþòñÿ â 
ýêâàòîðèàëüíûõ è òðîïè÷åñêèõ çîíàõ, ãäå ìàêñèìàëüíû è 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè, è ìîùíîñòü 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùàÿ íà Çåìëþ. 

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî âîïðîñà, êîòîðûé àâòîð 
äåòàëüíî è ïîäðîáíî (íàñêîëüêî ýòî âîîáùå áûëî âîçìîæíî 
â òîíêîé êíèãå) ðàññìàòðèâàëà âî âòîðîé ãëàâå è áîëåå 20 
ëåò àêòèâíî èçó÷àëà íà äåòàëüíîì ôàêòè÷åñêîì ìàòåðèàëå 
(àðõèâíûå äàííûå, êîíòàêòû ñî ñïåöèàëèñòàìè è, íàêîíåö, 
â ïîñëåäíåå âðåìÿ — áëàãîäàðÿ ðàáîòå ÑÌÈ è ãëîáàëüíîé 
ñåòè Èíòåðíåò), î òîðíàäî ó àâòîðà êà÷åñòâåííî ìåíüøå 
ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Âî-ïåðâûõ, â ÑÑÑÐ â îïðåäåëåííûõ êðóãàõ è ñôåðàõ 
öåëåâûì îáðàçîì íå ñîáèðàëèñü äàííûå î òîðíàäî è ñìåð÷àõ 
ïî ïðè÷èíå ðåäêîñòè èõ ïðîÿâëåíèé íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ. 
Áîëåå òîãî — âñå äàííûå î ñìåð÷àõ íîñèëè èñêëþ÷èòåëü-
íî îòêðûòûé õàðàêòåð. 

Âî-âòîðûõ, äëÿ ÑÑÑÐ íèêàêèå äàííûå î òîðíàäî è 
ñìåð÷àõ â ÑØÀ íå ñëóæèëè îáúåêòîì íè öåëåâîãî íàó÷íîãî 
îáìåíà, íè âíåøíåãîñóäàðñòâåííîãî øïèîíàæà. 

Â òðåòüèõ, ïîñëå 1991 ãîäà áîëüøèíñòâî íàó÷íûõ ðàáîò- 
íèêîâ ñî ñòàæåì ïåðåñòàëè èíòåðåñîâàòü âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ íàó÷íîé ðàáîòîé (â ñèëó îáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ). 
Èõ âîîáùå ïåðåñòàëà èíòåðåñîâàòü êðåàòèâíàÿ ðàáîòà 
ìîëîäûõ è íà÷èíàþùèõ ó÷åíûõ, åñëè îíà íå âïèñûâàëàñü 
â ïðèäóìàííûå èìè ñàìèìè ðàìêè (â ñèëó ñóáúåêòèâíûõ 
ïðîÿâëåíèé, ëè÷íûõ íàó÷íûõ àìáèöèé è òîòàëüíîé 
ýìèãðàöèè çà ðóáåæ). À àíîìàëüíûå ÿâëåíèÿ íå óêëàäûâà-
þòñÿ íè â êàêèå æåñòêèå ðàìêè — â ïðèíöèïå.
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Ïîýòîìó àâòîð áóäåò ñòðîèòü òîëüêî ïîëîâèíó ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîëüçóÿñü òåîðèåé êàòàñòðîô è 
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé, 
à òàêæå òåîðèþ îáîáùåííûõ ôóíêöèé è ïðîñòðàíñòâ 
Ñîáîëåâà, ðàçðàáîòàííóþ â 1932 ãîäó è âåñüìà ïîïóëÿðíóþ 
â î÷åíü óçêîì êðóãó ïðèêëàäíûõ ìàòåìàòèêîâ, çàíèìàþùèõ-
ñÿ ïðîáëåìàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. 

Òåîðèÿ Ñîáîëåâûõ ïðîñòðàíñòâ è îáîáùåííûõ ôóíê-
öèé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü âåñüìà êîððåêòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè áåç ïîñòðîåíèÿ ñëîæíûõ ðåçóëüòèðóþùèõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ èëè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. 

Èñïîëüçóåòñÿ принцип полноты и ортогональности 
áåñêîíå÷íîãî íàáîðà ôóíêöèé — ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé 
íåêîòîðîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ — è ñðàâíåíèå 
ñêîðîñòåé ñõîäèìîñòè ðàçëîæåíèé ïî ðàçíûì ìíîæåñòâàì 
ôóíêöèé äëÿ êîíêðåòíîé ôóíêöèè, ÷àñòî ïðåäñòàâëåííîé 
â âèäå íàáîðà äèñêðåòíûõ âåëè÷èí (ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñ-
êèõ èçìåðåíèé, îïûòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ). 

Àâòîð âûïèøåò âñå àïïðîêñèìàöèè áåç çàïèñè ïîëíûõ  
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, òàê êàê äëÿ ýòîãî íå õâàòàåò 
ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ — ÷òîáû ñðàâíèòü ôàçîâûå òðàåêòîðèè 
ïðèðîäíûõ ðåàëèé è êîððåêòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ó àâòîðà â äàííûé ìîìåíò íåò 
ôèçè÷åñêèõ äàííûõ î òî÷íîì âëèÿíèè ïåðåìåííîé âðåìåíè 
íà ÷àñòèöû â ôàçîâûõ òðàåêòîðèÿõ — åñòü òîëüêî âèäåî.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè òîðíàäî àâòîð áóäåò èñïîëü-
çîâàòü òîëüêî ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ 
âòîðîãî ïîðÿäêà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è öèëèíäðè÷åñêèõ 
êîîðäèíàòàõ, àíîìàëüíûå ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûå 
áûëî íå ïðèíÿòî øèðîêî ïðèìåíÿòü â ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëÿõ, è îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ 
ïåðâîãî ïîðÿäêà. 

Àâòîð íå áóäåò ðàññìàòðèâàòü íåëèíåéíûå ñèñòåìû â 
ïðèíöèïå — âìåñòî ýòîãî áóäåò ïðîèçâåäåí îïðåäåëåííûé 
âûáîð öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, êîòîðûé ïîç-
âîëèò èçáàâèòüñÿ îò íåëèíåéíîñòè.

Îáúåêòîì èçó÷åíèÿ áóäóò âûñòóïàòü ôàçîâûå òðà-
åêòîðèè. Ôàçîâûå òðàåêòîðèè îêàçûâàþòñÿ î÷åíü óäîá-
íûìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè àíîìàëüíûõ ïðîöåññîâ. Ïîÿñíþ 
ïðîñòûì ÿçûêîì äëÿ íåñïåöèàëèñòîâ, ÷òî ýòî çà ïîíÿ- 
òèå — ñïåöèàëèñòû è òàê ýòî õîðîøî çíàþò. 

Ëåòÿò â íåáå ñàìîëåòû, 
îñòàâëÿÿ çà ñîáîé ïîëîñû 
ðàçíîöâåòíîãî äûìà — îíè 
ðèñóþò â íåáå òó ôàçîâóþ 
òðàåêòîðèþ, êîòîðóþ ïðî-
ëåòåëè ñàìîëåòû.

Êàìíè äâèæóòñÿ ïî  
äíó ñóõîãî îçåðà è îñòàâëÿþò 
â ãðÿçè ñëåäû, êîòîðûå çà-
ïîìèíàþò èõ ïóòü — ñëåäû â ãëèíå î÷åð÷èâàþò ôàçîâûå 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êàìíåé (ñì. ïåðâóþ ãëàâó êíèãè).

×åëîâåê èäåò ïî òðîïå, îñòàâëÿÿ ñëåäû, êîòîðûå ïî- 
êàæóò ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ åãî äâèæåíèÿ. Îíè íå ñîäåðæàò  
íè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, íè âåñà ÷åëîâåêà, íî äëÿ êðèìèíà-
ëèñòîâ ýòè ñëåäû ñêàæóò ìíîãîå — ïî÷òè âñå. 

Òàê è äëÿ ïðèêëàäíîãî ìàòåìàòèêà ôàçîâàÿ òðàåê-
òîðèÿ ÷àñòî ãîâîðèò áîëüøå, ÷åì ñàì ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ 
â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè. Ìàòåìàòèêè òðàòÿò ìàññó 
óñèëèé èìåííî íà ïîñòðîåíèå ôàçîâûõ òðàåêòîðèé è èõ 
ïîñëåäóþùåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñòðî-
ÿòñÿ â ÷åòûðåõìåðíûõ êîîðäèíàòàõ — òðåõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ è îäíîé ïî âðåìåíè, ïðè÷åì âðåìÿ íå ìîæåò óáûâàòü. 
Åñëè ñäåëàòü ïðîåêöèþ ðåçóëüòèðóþùåé ÷åòûðåõìåðíîé 
îáîáùåííîé ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè òîëüêî íà 
òðåõìåðíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñèñòåìó, ìû è ïîëó÷èì ôà-
çîâóþ òðàåêòîðèþ, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò âðåìåíè.

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ôàçîâûå òðàåêòîðèè, íå 
ñîäåðæàò ïåðåìåííóþ âðåìåíè — âðåìÿ ìîæåò âõîäèòü â 
ñèñòåìó òîëüêî êàê ïàðàìåòð, à íå êàê ïåðåìåííàÿ. Ïîýòî-
ìó èñêëþ÷åíèå âðåìåíè êàê ïåðåìåííîé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü 
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ôàçîâîé òðàåêòîðèè, à 
âðåìÿ ðàññìàòðèâàòü èñêëþ÷èòåëüíî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. 
Òàêèì îáðàçîì, ìû èçáàâëÿåìñÿ îò îäíîé ïåðåìåííîé 
âðåìåíè è âñåõ íåóäîáñòâ, ñâÿçàííûõ ñî âðåìåíåì êàê ñ 
ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé.

Ìîäåëèðîâàíèþ áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ ôàçîâûå òðàåê-
òîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö è îáúåêòîâ, çàõâà÷åííûõ òîðíàäî â 
çîíå âîðîíêîîáðàçíîé óäàðíîé âîëíû. По времени ìîäåëü 
íîñèò дискретный характер — òåì áîëåå, ÷òî èññëåäîâàòå-
ëè ñåãîäíÿ ðàñïîëàãàþò èìåííî äèñêðåòíûìè äàííûìè. 
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Смерч (торнадо) — àòìîñôåðíûé âèõðü, âîçíèêàþùèé 
â ãðîçîâîì îáëàêå è ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âíèç, ÷àñòî äî 
ñàìîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè â âèäå òåìíîãî îáëà÷íîãî ðóêà-
âà èëè õîáîòà äèàìåòðîì â äåñÿòêè è ñîòíè ìåòðîâ. Ñóùå-
ñòâóåò íåäîëãî, ïåðåìåùàÿñü âìåñòå ñ îáëàêîì.

Водяные смерчи — ýòî âðàùàþùèåñÿ ñòîëáû ïîäíèìà-
þùåãîñÿ âëàæíîãî âîçäóõà, êîòîðûå îáû÷íî îáðàçóþòñÿ íàä 
òåïëîé âîäîé. Îíè ìîãóò áûòü òàê æå îïàñíû, êàê òîðíàäî, 
ñêîðîñòü âåòðà â íèõ ìîæåò ïðåâûøàòü 200 êèëîìåòðîâ â 
÷àñ. ×àñòî âîäÿíûå ñìåð÷è íå ñâÿçàíû ñ ãðîçàìè è âîçíè-
êàþò äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî õîðîøåé ïîãîäå. 

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñìåð÷à äàâëåíèå âîçäóõà ïîíèæåíî. 
Âíåøíå ñìåð÷ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïóñêàþùèìñÿ âåðøèíîé ê 
çåìëå êîíóñîîáðàçíûì îáëà÷íûì ñòîëáîì èëè õîáîòîì. Îò 
ïîâåðõíîñòè çåìëè ê íåìó ÷àñòî ïîäíèìàåòñÿ âåðøèíîé  
ââåðõ äðóãîé ñòîëá — èç ïûëè, ìóñîðà èëè âîäÿíûõ áðûçã. 
Äèàìåòð ñòîëáà — íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Äâèæåíèå 
âîçäóõà è âîâëåêàåìûõ â íåãî ïðåäìåòîâ — êðóãîâîå, ñî 
ñêîðîñòüþ äî 100 êì/÷, à èíîãäà è áîëüøå. Âîçäóõ â ñìåð÷å 
óâëåêàåòñÿ ââåðõ ïî ñïèðàëè, ïîäíèìàÿ ñ ñîáîé âîäó, ïûëü 
è äàæå ðàçëè÷íûå ïðåäìåòû íà îãðîìíóþ âûñîòó. 

Ïðè äâèæåíèè íàä ìåñòíîñòüþ ñî ñêîðîñòüþ íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ â ÷àñ ñìåð÷ ïðîèçâîäèò ðàçðóøåíèÿ, 
âûçûâàåìûå íå òîëüêî îãðîìíîé ñêîðîñòüþ âîçäóõà âíóòðè 
ñàìîãî âèõðÿ, íî è ìãíîâåííûì ñêà÷êîì àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ, êîòîðîå çà ñ÷èòàííûå ñåêóíäû ìîæåò óïàñòü è 
ñíîâà ïîäíÿòüñÿ íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãåêòîïàñêàëåé. Äîìà 
âçðûâàþòñÿ â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ íàä íèìè ñìåð÷à.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìà- 
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ïðà-
âèëüíûé âûáîð ñèñòåìû êî- 
îðäèíàò è åå îðèåíòàöèè â 
ïðîñòðàíñòâå. 

Åñëè èñêëþ÷èòü äåéñò- 
âèå îïåðàòîðà èçãèáà íà  
ñòîëá òîðíàäî, òî äâóìåðíàÿ 
ïðîåêöèÿ ñìåð÷à áëèçêà ê 
ïðèâåäåííûì íà èëëþñòðà-
öèè ôóíêöèÿì Íåéìàíà. 

Âîçäóõ âðàùàåòñÿ ïî  
ñïèðàëè, ïîäíèìàÿñü ââåðõ.

Â äâóìåðíîé ïðîåêöèè ýòî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ 
òî÷íîñòè íàïîìèíàåò àáðèñû öèëèíäðè÷åñêîé ôóíêöèè 
Íåéìàíà, ê êîòîðîé äîáàâëåí îïåðàòîð âðàùåíèÿ âîêðóã 
öåíòðà íè÷åì íå èçîãíóòîãî òîðíàäî. 

Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî 
ñìåð÷è ìîãóò áûòü ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè è ðåàëèçìà 
ñìîäåëèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåííî ñïåöèàëüíûõ 
ôóíêöèé Íåéìàíà êàê îñíîâíîãî ýëåìåíòà ðàçëîæåíèÿ.

Òî, ÷òî âíóòðè òîðíàäî íàõîäèòñÿ âèõðåâàÿ äâóìåðíàÿ 
óäàðíàÿ âîëíà (ïîâåðõíîñòü), ïîäòâåðæäàåò àíîìàëüíûé 
õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ òîðíàäî — ñêà÷êè äàâëåíèÿ, õàðàêòåð 
ðàçðóøåíèé, ëîêàëèçîâàííûé õàðàêòåð. Ýòà ïîâåðõíîñòü 
íîñèò õàðàêòåð âèõðÿ. 

Óâèäåòü àáðèñû óäàðíîé âîëíû âíóòðè òîðíàäî ìîæíî 
â òîò ìîìåíò, êîãäà ñòîëá òîðíàäî ñ óäàðíîé âîëíîé 
êîñíåòñÿ ïîâåðõíîñòè çåìëè è íà÷íåò åå âûñâåðëèâàòü, íàïî-
ìèíàÿ ãèãàíòñêèé àëìàçíûé áóð. Ïûëü è äðóãèå îáúåêòû 
íà÷èíàþò ïîäíèìàòüñÿ ïî ñïèðàëüíûì òðàåêòîðèÿì ââåðõ 
è òàêèì îáðàçîì äåëàþò âèäèìûì íåïîñðåäñòâåííûé àáðèñ 
ïîâåðõíîñòè óäàðíîé âîëíû. 

Ïîêàäðîâûé àíàëèç âèäåîçàïèñåé, íà êîòîðûõ òîð-
íàäî âûïîëíÿåò ïîëíûé ïîäúåì âèäèìûõ ïðåäìåòîâ, ïîçâî-
ëÿåò ñóäèòü î õàðàêòåðå ôàçîâûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ 
÷àñòèö âáëèçè âèõðåâîé óäàðíîé âîëíû. Ïîñëåäîâàòåëüíî 
âûïîëíåííûå êà÷åñòâåííûå ôîòîãðàôèè ñìåð÷åé òàêæå 
ïîìîãàþò ïîíÿòü ãåîìåòðèþ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé, êîòîðûå 
îïèñûâàþò ïðåäìåòû âíóòðè ñòîëáà òîðíàäî.

Ñìåð÷, íàïîìèíàþùèé õîáîò, âåäåò ñåáÿ, êàê ðàñ-
òÿæèìàÿ è äåôîðìèðóåìàÿ ðåçèíîâàÿ ìåìáðàíà-âîðîíêà. 
Åñëè ïîòîêè âîçäóõà ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî ïî âûñîòå, 
à ñìåð÷ äîñòàòî÷íî ãèáêèé è òîíêèé, îí ìîæåò èçãèáàòüñÿ 
ñàìûì ïðè÷óäëèâûì îáðàçîì ïîä äåéñòâèåì âåòðà. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû äåôîðìèðîâàòü îáúåìíûé ñìåð÷, ïðîñ-
òîãî äóíîâåíèÿ âåòðà ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì. 

Òî åñòü ÷åì òîíüøå õîáîò ñìåð÷à, òåì áîëüøå îí ïîä- 
âåðæåí âëèÿíèþ âíåøíèõ ïîòîêîâ âîçäóõà â ñèëó áîëüøåé 
ãèáêîñòè. Åãî ïàðóñíîñòü çàâèñèò îò ïëîùàäè àòàêè è 
ìîùíîñòè âåòðîâîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Óäàðíàÿ âîëíà â òîðíàäî íå ïîä÷èíÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì 
âîëíîâûì çàêîíàì, à âåäåò ñåáÿ êàê óïðóãàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ 
ìåìáðàíà íàïîäîáèå õîáîòà èëè êîíóñà.
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Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âåòðà (ðàç-
ëè÷íàÿ ïëîòíîñòü âåòðîâûõ ïîòîêîâ íà ðàçíîé âûñîòå íà 
åäèíèöó ïëîùàäè) ïîäâåðãàåò òîðíàäî äåéñòâèþ îïåðàòîðà 
èçãèáà. ×åì áîëüøå äèàìåòð òîðíàäî è ÷åì îí ìîùíåå, òåì 
ñèëüíåå òðåáóåòñÿ âåòðîâàÿ íàãðóçêà äëÿ åãî èçãèáà. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ äåéñòâèÿ îïåðàòîðà èçãèáà, ñòîëá 
òîðíàäî äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïëàñòè÷íàÿ ðåçèíîâàÿ 
èëè ëàòåêñíàÿ ìåìáðàíà â ôîðìå õîáîòà, çàïîëíåííàÿ 
âíóòðè æèäêèì âåùåñòâîì è óòÿæåëåííàÿ íà êîíöå (óòÿæå-
ëåíèå ìîäåëèðóåò òðåíèå î ïîâåðõíîñòü). 

Îáúåêò èìååò ôèçè÷åñêóþ òîëùèíó è ïðèìåðíî ðàâíóþ 
ïëîòíîñòü âåùåñòâà âíóòðè õîáîòà. Ïðè èçìåíåíèè îáúåìà 
æèäêîñòü äîëæíà ñâîáîäíî ïîñòóïàòü âíóòðü ëàòåêñíîãî 
õîáîòà è ñâîáîäíî âûòåêàòü íàðóæó — íàïðèìåð, ïî òðóáêàì. 
Äàëåå ìîäåëü ñòàíäàðòíî èññëåäóåòñÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîé 
òðóáå ñ ðàçäåëåíèåì ïîòîêîâ âåòðà ïî ãîðèçîíòàëè.

Ìàòåìàòè÷åñêèé îïåðàòîð èçãèáà íàêëàäûâàåòñÿ íà 
ðåçóëüòèðóþùóþ ìîäåëü òîðíàäî òîëüêî ïîñëå ïîñòðîåíèÿ 
åãî íåèçîãíóòîé ìîäåëè, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåé- 
íî — âäîëü íåêîòîðîé ãèïîòåòè÷åñêîé ïðÿìîé. 

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èãíîðèðîâàòü îïåðàòîð 
èçãèáà è ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñòîëá òîðíàäî ðîâíûé. Îïåðà-
òîð èçãèáà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èçó÷åííûì ìàòåìàòè÷åñêèì 
îáúåêòîì â ïðèêëàäíûõ ìîäåëÿõ è èññëåäîâàíèÿõ, åãî 
ìîæíî óñïåøíî ìîäåëèðîâàòü êàê íà êîìïüþòåðå, òàê è â 
ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ è îïûòàõ äàæå äîìà. 

Òîðíàäî îñóùåñòâëÿåò ñâîå äâèæåíèå â ãëîáàëüíîì 
îêðóæåíèè ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè — îò îáëàñòåé 
ñ ïîâûøåííûì àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì ê îáëàñòÿì ñ 
ïîíèæåííûì äàâëåíèåì. 

Òîðíàäî äâèãàåòñÿ âäîëü ãðàäèåíòîâ ê èçîáàðàì â 
ñòîðîíó îáëàñòåé ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì. Èçîáàðû — 
ëèíèè, îáîçíà÷àþùèå ëèíèè ñ îäèíàêîâûì äàâëåíèåì. 

Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òîðíàäî äîëæíà áûòü ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà ïåðåñåêàåìîé èì èçîáàðå ñòðîãî â òî÷êå 
åå ïåðåñå÷åíèÿ — è èìåííî ñòðîãî â êîíêðåòíûé ìîìåíò 
âðåìåíè. Ôóíêöèÿ ãðàäèåíòà èçîáàðû äàåò ñàìûé êîðîòêèé  
ïóòü îò îáëàñòè âûñîêîãî ê îáëàñòè íèçêîãî äàâëåíèÿ (ñ 
òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò ýíåðãèè ñèñòåìû íà äâèæåíèå). 

Ýòî îáåñïå÷èâàåò çàêîí âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè.

Èçîáàðû â íîðìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ 
ãëîáàëüíîãî õàðàêòåðà — ãëàäêèå êðèâûå, èìåþùèå íåï-
ðåðûâíûå ïåðâûå ïðîèçâîäíûå, êîòîðûå ëèáî íå ïåðåñåêà-
þòñÿ, ëèáî ñîâïàäàþò. 

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ âîçìîæíûõ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé 
äâèæåíèÿ òîðíàäî ìîæåò íîñèòü äèñêðåòíûé õàðàê- 
òåð — ðàñ÷åò âåäåòñÿ îò èçîáàðû ê èçîáàðå — íàïîäîáèå 
ìîäåëè äâèæåíèÿ êàìíåé â Äîëèíå Ñìåðòè â ÑØÀ (ïåðâàÿ 
ãëàâà íàñòîÿùåé êíèãè). 

Íà÷àëüíûé èìïóëüñ äâèæåíèÿ òîðíàäî — åãî ñêîðîñòü  
è íàïðàâëåíèå — çàäàåòñÿ ìåñòîì, â êîòîðîì òîðíàäî íà÷àë 
ôîðìèðîâàòüñÿ, èçîáàðàìè è ôîðìèðóåìûì äàâëåíèåì â 
êîíêðåòíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé òî÷êå.

Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðî-
öåññ äâèæåíèÿ òîðíàäî, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûì, 
à ñàì ñòîëá òîðíàäî — íåèçîãíóòûé. 

Ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òîðíàäî ïðîéäåò ïî 
ãðàäèåíòàì ê èçîáàðàì — îò îáëàñòè âûñîêîãî ê îáëàñòè 
íèçêîãî äàâëåíèÿ è çàâèñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò âíåøíèõ 
ôàêòîðîâ. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ 
äîëæíà áûòü ïðèâåäåíà ê ïðÿìîé ëèíèè ìåòîäîì çàìåíû 
ïåðåìåííûõ. Áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, êîòî-
ðàÿ äâèæåòñÿ âìåñòå ñ öåíòðîì òîðíàäî, è íàïðàâëåíèå 
îñè êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ êàñàòåëüíîé ê ôàçîâîé òðàåêòî-
ðèè — òî åñòü ãðàäèåíòîì ê ïåðåñåêàåìîé èçîáàðå.
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Òàêèì îáðàçîì, âåòåð êàê òàêîâîé âëèÿåò òîëüêî íà 
èçãèá è äåôîðìàöèþ ôîðìû õîáîòà èëè ñòîëáà òîðíàäî ïðè 
óñëîâèè, ÷òî åãî âåòðîâîé íàãðóçêè äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî. 
Âåòåð ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ôàêòîðîì.

Ãëîáàëüíàÿ êàðòèíà ðàñïîëîæåíèÿ èçîáàð, îáëàñòåé 
âûñîêîãî è íèçêîãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â ìîìåíò ïðîõîäà 
òîðíàäî ïîêàæåò ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ òîðíà- 
äî äî òåõ ïîð, ïîêà îí íå ðàñïàäåòñÿ. Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 
êàðòà ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì ôàêòîðîì.

Ïîñêîëüêó ãëîáàëüíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ êàðòèíà íà 
áîëüøîé òåððèòîðèè ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå 
âðåìåíè æèçíè òîðíàäî, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå äëÿ òîð-
íàäî ìîæíî ñ÷èòàòü íåèçìåííûìè. Ýòî ïîçâîëèò îöåíèòü 
ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ òîðíàäî è åå âåðîÿòíîñòè 
ïðè ïîìîùè ïðîñòûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ òîëüêî íà îñíîâå 
ñòàòèñòè÷åñêîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé êàðòû.

Òåîðèÿ îáîáùåííûõ ôóíêöèé è ðÿä ïðîãðåññèâíûõ 
òåîðåòè÷åñêèõ îáîáùåíèé êîíöà XIX — XX âåêà óòâåðæäàþò, 
÷òî ìîæíî ïîñòðîèòü ïðèáëèæåííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ìîäåëü ñèñòåìû òîëüêî ïî íàáîðó äèñêðåòíûõ äàííûõ è 
âûáðàííîé ñèñòåìå ïîëíûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé.

Ïðîáëåìà âûáîðà ñèñòåìû ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç íàèáîëåå ñëîæíûõ. Åñëè ïîâåäåíèå ôóíêöèé äàííîé 
ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîé 
ìîäåëè, ñõîäèìîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ áóäåò î÷åíü ïëîõîé — âïëîòü 
äî ïðàêòè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ. 

Õîòÿ ÷èñòî òåîðåòè÷åñêè äàííûå ôóíêöèè îáåñïå÷è-
âàþò ñõîäèìîñòü ìîäåëè, åå ïðàêòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îêàçûâàþòñÿ êðàéíå íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè.  

Åñëè æå ôóíêöèè, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ 
ðàçëîæåíèå, âåäóò ñåáÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî è ïîõîæå íà 
òî, ÷òî ïðîèñõîäèò â ðåàëüíîñòè, ïðè ýòîì îáðàçóÿ ïîë-
íóþ îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó íà çàäàííîì êîíå÷íîì èëè 
áåñêîíå÷íîì èíòåðâàëå — âîçìîæíî, ñ íåêîòîðûì âåñîì — èõ  
ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå áóäåò îáåñïå÷èâàòü õîðîøóþ 
èëè ïî÷òè èäåàëüíóþ ñõîäèìîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïðè î÷åíü ìàëîì ÷èñëå ÷ëåíîâ ðÿäà ðàçëîæåíèÿ. À ýòî 
çíà÷èò, ÷òî ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è êîìïüþòåðíûõ 
âû÷èñëåíèé ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíûì.

Ðàññìîòðèì ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ âèäèìîãî 
ìàòåðèàëüíîãî îáúåêòà â ñòîëáå òîðíàäî — îáúåêò ïîäíè-
ìàåòñÿ ñ çåìëè, âñå âðåìÿ îïèñûâàÿ ðàñõîäÿùèåñÿ êðóãè. 
Îáðàòèì âíèìàíèå íà ôîðìó íåèçîãíóòîãî òîðíàäî íà 
ôîòîãðàôèÿõ. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ 
äâèæåíèÿ âèäèìîãî îáúåêòà â äâóìåðíîé ïðîåêöèè, òî 
îíà íàïîìèíàåò öèëèíäðè÷åñêèå ôóíêöèè Íåéìàíà â 
ïîâåðíóòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðè÷åì äâèæåíèå îáúåêòà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñòîðîíó íóëÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Êðóãîâîå äâèæåíèå è öèðêóëÿöèè îïèñûâàþòñÿ òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, êîòîðûå òàêæå îáðàçóþò 
ïîëíóþ îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó ôóíêöèé íà îòðåçêå. Èñ-
ïîëüçóþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû.

Âûïîëíåí 
ïîâîðîò ñèñòåìû 

êîîðäèíàò 
íà äåâÿíîñòî 
ãðàäóñîâ
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Âíóòðè ñòîëáà òîðíàäî îáðàçóåòñÿ 
îáëàñòü ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, îãðà-
íè÷åííîé îò âíåøíåé ñðåäû ïîâåðõíîñ-
òüþ âèõðåâîé óäàðíîé âîëíû. 

×àñòèöû âîçäóõà ïîäíèìàþòñÿ 
ââåðõ íå òàê áûñòðî, êàê ýòî ïðîèñõîäèò 
âî âíåøíåé îêðåñòíîñòè, îïèñûâàÿ ïðè 
ýòîì âèõðåâûå öèðêóëÿöèè. Äàííûå öèð-
êóëÿöèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ÷åðåç 
ôóíêöèè Áåññåëÿ.

Íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòà-
âëÿåò çàäà÷à ïàðàìåòðèçàöèè ñàìîé 
êîíôèãóðàöèè õîáîòà óäàðíîé âîëíû. 
Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ ìàêñè-
ìóìîâ, êîòîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ:

m(x)= max(x)
ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè 
Îíà ïîêàçûâàåò çíà÷åíèå ìàêñè-

ìóìà, êîòîðûé äîñòèæèì â òî÷êå x äëÿ 
íåêîòîðîé ôóíêöèè Íåéìàíà ïàðàìåòðà 
 . Ýòî âîçìîæíî ïîòîìó, ÷òî ôóíêöèè 
Íåéìàíà ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
íåïðåðûâíûå ôóíêöèè ñâîèõ ïàðàìåòðîâ, 
à òàêæå áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ìåæäó
äâóìÿ ìàêñèìóìàìè (èëè íóëÿìè) ôóíêöèè Íåéìàíà 
íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà ëåæèò ìàêñèìóì (èëè íóëü) ôóíêöèè 
ïàðàìåòðà, îòëè÷àþùåãîñÿ íà åäèíèöó.

Àíàëîãè÷íî âåäóò ñåáÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ, ïîýòîìó 
ìîæíî ââåñòè ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ:

m(x)= max(x)  ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè 
Îíà ïîêàçûâàåò çíà÷åíèå ìàêñèìóìà, êîòîðûé äîñòèæèì 

â òî÷êå x äëÿ íåêîòîðîé ôóíêöèè Áåññåëÿ ïàðàìåòðà  .
Ââåäåííûå ôóíêöèè ñóùåñòâóþò è âåäóò ñåáÿ êàê ìî- 

íîòîííûå ôóíêöèè. Ôóíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà ÿâëÿ- 
þòñÿ îáîáùåíèåì òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé â öèëèíäðå 
íà îáùèé ñëó÷àé èäóùèõ ñ çàòóõàíèåì ôèçè÷åñêèõ ïðî- 
öåññîâ (÷àñòî â íåîãðàíè÷åííûõ èëè áîëüøèõ îáëàñòÿõ). 
Ýòè ôóíêöèè îáðèñîâûâàþò ïîâåðõíîñòü öèðêóëÿöèé.

Çàìûêàþùèåñÿ ïðîöåññû (íàïðèìåð, âîëíîâûå â 
öèëèíäðå) îïèñûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ôóíêöèé Áåññåëÿ 
è Íåéìàíà öåëûõ èíäåêñîâ, òàê êàê â ñëó÷àå íåöåëûõ 
èíäåêñîâ ôóíêöèè íå ìîäåëèðóþò çàìêíóòûå ïðîöåñ- 
ñû — è ýòî èìåííî òî, ÷òî íàì íóæíî. Ìû ìîäåëèðóåì 
ôàçîâûå òðàåêòîðèè ôóíêöèÿìè, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò 
íåïðåðûâíî èçìåíÿþùååñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà  .

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ïðàêòè÷åñêè íå èìåþùèõ âåñà 
ìîëåêóë âîçäóõà è ïûëè, êîòîðûå âîâëåêàþòñÿ â êðóãîâîðîò 
âðàùåíèÿ è îáðèñîâûâàþò ïîâåðõíîñòü óäàðíîé âîëíû. 

Ñîâåðøèâ ïîëíûé îáîðîò âîêðóã öåíòðà òîðíàäî è 
ïîäíÿâøèñü ââåðõ, ìîäåëü ïåðåõîäèò ñ ïàðàìåòðà  íà 
ïàðàìåòð  —1 . Ïðè ýòîì ðàäèóñ ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò.

Ó àâòîðà íåò ïðàêòè÷åñêèõ äàííûõ, ÷òîáû ñäåëàòü 
óâåðåííîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîëíûå îáîðîòû 
íåâåñîìûõ ÷àñòèö âîçäóõà è ïûëè â çîíå âèõðåâîé óäàðíîé 
âîëíû ñîâåðøàþòñÿ çà ðàâíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû — íî 
àâòîð âûäâèãàåò ãèïîòåçó, ÷òî è âîçëå çåìëè, è âîçëå 
îáëàêîâ íåâåñîìûå ÷àñòèöû îáîðà÷èâàþòñÿ âîêðóã öåíòðà 
òîðíàäî çà ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè.

Åñëè æå îáúåêò èìååò ñóùåñòâåííóþ ìàññó èëè îí 
íåñêîëüêî óäàëåí íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè 
âèõðåâîé óäàðíîé âîëíû, íà íåãî áóäóò îêàçûâàòü âëèÿíèå 
è âåñ, è òîðìîæåíèå îá âîçäóõ. Ïîýòîìó ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
îáúåêòà áóäåò ïîñòåïåííî çàìåäëÿòüñÿ, à âðåìÿ ñîâåðøåíèÿ 
ïîëíîãî îáîðîòà — óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ìåðå ïîäúåìà.

Åñëè áû ÷àñòèöû òîðíàäî äâèãàëèñü âäîëü ïîâåðõíîñòè 
ïðîñòåéøåãî êðóãîâîãî öèëèíäðà (êðóãîâîãî êîíóñà áåñêî-
íå÷íîé âûñîòû), èõ ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ ìîæíî áûëî áû 
çàäàòü ïàðàìåòðè÷åñêèì óðàâíåíèåì:

x = r0 cos j
y = r0 sin j
z  = h j / 2p
ãäå r0 — ðàäèóñ öèëèíäðà è h — âûñîòà.

Â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ýòî ïàðàìåòðè÷åñêîå 
óðàâíåíèå âûãëÿäèò åùå ïðîùå:

r  = r0  const     ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ óãëà j
z  = h j / 2p

Îãðàíè-
÷åííûå
â íóëå

ôóíêöèè
Áåññåëÿ, 
ïîâåðíó-
òûå íà 

äåâÿíîñòî 
ãðàäóñîâ
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Åñëè áû ÷àñòèöû òîðíàäî äâèãàëèñü âäîëü ïîâåðõíîñòè 
ïðîñòåéøåãî êðóãîâîãî êîíóñà (êàê ýòî èíîãäà ðèñóþò â 
ãîëëèâóäñêèõ ôèëüìàõ), èõ ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ ìîæíî 
áûëî áû çàäàòü ïàðàìåòðè÷åñêèì óðàâíåíèåì:

x = (r0+aj) cos j
y = (r0+aj) sin j
z  = h j / 2p
ãäå r0 — íà÷àëüíûé ðàäèóñ è h — âûñîòà.

Â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ýòî ïàðàìåòðè÷åñêîå 
óðàâíåíèå âûãëÿäèò åùå ïðîùå:

r   r0+aj        — ðàäèóñ ïðè çíà÷åíèÿõ óãëà j
z  = h j / 2p         — âûñîòà ïðè îáîðîòå íà j

Â íàøåì ñëó÷àå ñëîæíóþ ôèãóðó âðàùåíèÿ (õîáîò, 
ñòîëá òîðíàäî) ôîðìèðóåò êîíòèíóóì ìàêñèìóìîâ ôóíêöèé 
Íåéìàíà m(x) ñ íåïðåðûâíî ìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè 
 è ïåðåìåííîé x , êîòîðûå âðàùàþòñÿ âîêðóã öåíòðàëüíîé 
îñè òîðíàäî — â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ïðè÷åì 
êàæäîé òî÷êå x ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð  . 

Ìû áóäåì ñòðîèòü òàêóþ äèñêðåòíóþ ìîäåëü, êîòîðóþ 
ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîìïüþòåðíûõ 
âû÷èñëåíèé. Ðàçîáüåì îäèí ïîëíûé îáîðîò íà 2p, êîòîðûé 
ñîâåðøàåò ÷àñòèöà âîçäóõà èëè ïûëè âäîëü óäàðíîé âîëíû, 
íà n ðàâíûõ äèñêðåòíûõ ÷àñòåé — ñåêòîðîâ. 

Dj = 2p / n      — ðàäèóñ ñåêòîðà.
Ïîëíûé îáîðîò íà 2p ÷àñòèöà íà ïûëè èëè âîçäóõà 

ñîâåðøèò ìåæäó ìàêñèìóìàìè ôóíêöèé Íåéìàíà ïàðà-
ìåòðîâ  è ñîîòâåòñòâåííî —1. Îíè äîñòèãàþòñÿ â èí-
òåðâàëå ïåðåìåííîé ìåæäó x0 è x1 , ïðè÷åì x0 > x1 .

r 0 = m(x 0)  — ïðè çíà÷åíèè èíäåêñà 
r 1 = m(x 1)  — ïðè çíà÷åíèè èíäåêñà —1
Ìåæäó ýòèìè äâóìÿ çíà÷åíèÿìè ìîæíî çàïèñàòü:

z  = x 0 — k (x 0 — x 1) / n       — ïðè k èòåðàöèè.
r  = m(x 0 — k (x 0 — x 1) / n)    
j = kDj = 2pk  / n  

Êàæäûé ïîëíûé ôàçîâûé îáîðîò äîëæåí îïèñûâàòüñÿ 
ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì èòåðàöèé. ×åì áëèæå ê íóëþ è 
íà÷àëó êîîðäèíàò, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèÿ èíäåêñà ôóíêöèé 
Íåéìàíà, òåì áîëüøå ÷èñëî n äîëæíî áûòü âûáðàíî è òåì 
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîèçâîäèòüñÿ äëÿ 
êàæäîãî îòäåëüíîãî âèòêà.

Åñëè ìû ïðîèçâîäèì ðàñ÷åòû ñ øàãîì Dx  , òîãäà 
n = (x 0 — x 1) / Dx   — ñ îêðóãëåíèåì äî öåëîãî.
×åì äàëüøå îò íà÷àëà êîîðäèíàò, òåì ëó÷øå ïðè-

âåäåííàÿ ÷èñëîâàÿ ìîäåëü áóäåò îïèñûâàòü ïîâåðõíîñòü 
âèõðåâîé óäàðíîé âîëíû. Íàèõóäøèå ïîêàçàòåëè áóäóò íà-
áëþäàòüñÿ âáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò. Â áëèæàéøåé îêðåñ-
òíîñòè íóëÿ âû÷èñëåíèÿ íå ïðîèçâîäÿòñÿ âîîáùå.

Ìû èìååì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ôóíêöèé Íåé-
ìàíà ïðè îäíîâðåìåííîì ðîñòå è çíà÷åíèé ïåðåìåííîé, è 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà. 

Òàêèå ñëó÷àè àñèìïòîòèêè íàèáîëåå ïîäðîáíî èñ-
ñëåäîâàëèñü òîëüêî Âàòñîíîì. Îí êëàññèôèöèðîâàë òàêîé 
ïðåäåëüíûé ñëó÷àé êàê îäèí èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ìàòåìàòèêè, è òàê îäèí èç ñàìûõ ðåäêî âñòðå- 
÷àåìûõ ñëó÷àåâ â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. 

Íàïðèìåð, òàêîé ñëó÷àé îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåí-
íûå âðàùåíèÿ áåñêîíå÷íî-äëèííîãî óïðóãîãî õëûñòà, 
âûâåäåííîãî èç ðàâíîâåñèÿ â îáëàñòè ðóêîÿòêè. Ïîäîáíûì 
îáðàçîì âåäóò ñåáÿ è ôàçîâûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö 
ïûëè è âîçäóõà âáëèçè âèõðåâîé óäàðíîé âîëíû.

È àáñîëþòíî íèêàêîé òåîðèè õàîñà — èñêëþ÷èòåëüíî 
÷èñëåííûå ìåòîäû, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôèçèêà, öèëèíäðè÷åñêèå 
êîîðäèíàòû, óðàâíåíèå Áåññåëÿ è ñïåöèàëüíûå öèëèí-
äðè÷åñêèå ôóíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà. Âñå ñòðîãî.

Íå âäàâàÿñü â ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè è äåáðè 
òåîðèè öèëèíäðè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïðèâåäåì îäíî èç óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé.

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííîé ôóí-
êöèè Áåññåëÿ, Íåéìàíà è èõ ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ìîãóò 
áûòü âû÷èñëåíû ïðè ïîìîùè àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìóëû è 
ðàñõîäÿùèõñÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäîâ ôóíêöèé:

r(x)    x    V sin x+W cos xm

k=0
         k  k

 —k—1/2
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×åì äîëüøå àâòîð ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà èçó÷åíèè 
ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè è, â ÷àñòíî-
ñòè, áîëåå 20 ëåò — íà äåòàëüíîì èçó÷åíèè öèëèíäðè-
÷åñêèõ ôóíêöèé, òåì áîëüøå îíà ïðèõîäèò ê òâåðäîìó 
óáåæäåíèþ, ÷òî òåîðèþ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé ìîãóò ñòðî-
èòü è ðàçâèâàòü òîëüêî ìàòåìàòèêè-ôàíàòèêè. 

Ïðè÷åì ôàíàòèêè äàæå ñðåäè ìàòåìàòèêîâ, êîòîðûå è 
òàê èìåþò êîíöåïòóàëüíî îòëè÷íûé îò îáùåïðèíÿòîãî ñêëàä 
óìà è ñòåðåîòèï ìûøëåíèÿ, íåïîíÿòíûé îêðóæàþùèì. 

Áîëüøèíñòâî ìàòåìàòèêîâ, âíîñÿùèõ ñâîé âêëàä â 
ðàçâèòèå òåîðèè ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, ðàáîòàþò ñàìîñ-
òîÿòåëüíî è íåçàâèñèìî, ориентируясь только на ранее 
опубликованные работы своих сотоварищей. À îíè ëèáî 
óæå ñêîí÷àëèñü ê ýòîìó âðåìåíè, ëèáî íàõîäÿòñÿ î÷åíü 
äàëåêî è íåäîñòèæèìî äëÿ ëè÷íîãî îáùåíèÿ. 

Áîëåå òîãî, â ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå äàæå íåçíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå òåîðèè ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé 
íåãëàñíî îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè âûñøåãî ïèëîòàæà. Ñïðà-
øèâàåòñÿ — íàéäåò ëè òàêîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèê ïîñëå 
ýòîãî ïîíèìàíèå ñðåäè êîëëåã ïî öåõó? Êîíå÷íî, íåò.

Åùå îäíèì íåãàòèâíûì àñïåêòîì, î êîòîðîì çíàþò 
òîëüêî â óçêèõ êðóãàõ, ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèòåëüíîå îòíî-
øåíèå ê ïðèêëàäíûì ìàòåìàòèêàì òåõ, êòî ñ÷èòàåò ñåáÿ 
èñêëþ÷èòåëüíî «ðàôèíèðîâàííûìè» ìàòåìàòèêàìè-òåîðåòè-
êàìè. Íè îäèí èç òàêèõ «ìàòåìàòèêîâ» íå âíåñ íèêàêîãî 
ëè÷íîãî âêëàäà â ðàçâèòèå òåîðèè, íî âñå îíè ïîçâîëÿþò 
ñåáå ñâûñîêà îòíîñèòüñÿ êàê ê êîëëåãàì ïî öåõó, òàê è ê 
èíæåíåðàì è äàæå ê ó÷åíûì äðóãèõ îòðàñëåé. 

Ýòè ëþäè çàáûâàþò ãëàâíîå — â êîíå÷íîì èòîãå, ìàòå-
ìàòèêà ïðèçâàíà ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåëèðîâàòü âñå ÿâëåíèÿ, 
êîòîðûå íàñ îêðóæàþò, âî âñåõ ñóùåñòâóþùèõ îòðàñëÿõ 
íàóêè è äèñöèïëèíàõ. Âñ¸ âîêðóã íàñ — ÷èñëà . . . 

Òåîðèÿ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé ðàçâèâàåòñÿ íåáîëüøè-
ìè øàãàìè, ìåæäó êîòîðûìè ïðîõîäÿò çíà÷èòåëüíûå îòðåçêè 
âðåìåíè. Êàæäûé ðàç ïåðåä òåì, êàê ñîâåðøàåòñÿ åùå 
îäèí ìàëåíüêèé øàã, ïðèêëàäíûå ìàòåìàòèêè ïðèõîäÿò ê 
òâåðäîìó óáåæäåíèþ — íè÷åãî íîâîãî óæå íåâîçìîæíî 
äîáàâèòü ê òåîðèè ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé. Ýòî ìíåíèå â 
ïðîôåññèîíàëüíûõ êðóãàõ ñàìî ïî ñåáå äåëàëî íåâîçìîæ-
íûì îáñóæäåíèå âîïðîñà ðàçðàáîòêè òåîðèè ñïåöèàëüíûõ 
ôóíêöèé ñ äðóãèìè ïðèêëàäíûìè ìàòåìàòèêàìè. 

Òàê ïðîèçîøëî è â êîíöå XX âåêà, êîãäà àâòîð ðàçðà- 
áîòàëà è ïðåäëîæèëà ìåòîä ðåêóððåíòíûõ îòíîøåíèé — äëÿ 
ïðÿìîãî, î÷åíü ëåãêîãî è áûñòðîãî ïîëó÷åíèÿ ðåêóððåíò-
íûõ çàâèñèìîñòåé ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, èñõîäÿ òîëüêî èç 
îáùåãî âèäà ñàìîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. 

Ïîýòîìó è åäèíîìûøëåííèêàìè ó ïðèêëàäíîãî ìà-
òåìàòèêà â ñôåðå ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè è ñïåöèàëüíûõ 
ôóíêöèé ÷àñòî âûñòóïàþò ó÷åíûå äðóãèõ îòðàñëåé èëè 
èíæåíåðû, ïðîèçâîäÿùèå âû÷èñëåíèÿ è ðàñ÷åòû, à íå ñâîè 
êîëëåãè ïî öåõó. Èìåííî äëÿ íèõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïè-
øóò ñâîè ðàáîòû ìàòåìàòèêè, ðàçðàáàòûâàþùèå òåîðèþ è 
ïðèêëàäíûå àñïåêòû ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé. 

Автор хочет искренне поблагодарить êàæäîãî èí- 
æåíåðà è êàæäîãî êîëëåãó-ó÷åíîãî ñìåæíûõ îòðàñëåé, 
ñ êîòîðûìè îíà îáùàëàñü ëè÷íî, êîãî èíòåðåñîâàëè è 
àñïåêòû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, è ñòðåìëåíèå ïîíÿòü 
òåîðèþ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé. ß òàêæå èñêðåííå áëàãîäàðþ 
êàæäîãî, êòî îïóáëèêîâàë ïðàêòè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ôîòî è 
âèäåî â ñåòè Èíòåðíåò è ñäåëàë èõ äîñòóïíûìè.

Èìåííî äëÿ íèõ àâòîðîì áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä, êîí-
öåïòóàëüíî óïðîùàþùèé èçëîæåíèå ñëîæíîé òåîðèè ñïåöè- 
àëüíûõ ôóíêöèé è äåëàþùèé åãî äîñòóïíûì äëÿ áîëåå 
øèðîêîãî ïîíèìàíèÿ. 

Ïîäðîáíî ýòîò ìåòîä èçëàãàåòñÿ â 1 è 2 ÷àñòÿõ íàñ- 
òîÿùåãî èçäàíèÿ. Ýòè êíèãè ðàññ÷èòàíû íå òîëüêî íà 
ìàòåìàòèêîâ, íî è â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ñïåöèàëèñòîâ-
íåìàòåìàòèêîâ, â òîì ÷èñëå èíæåíåðîâ-ïðàêòèêîâ è ó÷å-
íûõ ñìåæíûõ íåìàòåìàòè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé. 

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà íîñèò ìàêñèìàëüíî ïðîñòîé 
õàðàêòåð, áåç èçáûòî÷íîãî óâëå÷åíèÿ òîíêèìè òåîðå-
òè÷åñêèìè íþàíñàìè è íåïðèêëàäíûìè àñïåêòàìè ñïåöè-
àëüíûõ ôóíêöèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. 

Êàæäûé ñóùåñòâåííûé ìîìåíò ñòðîãî äîêàçûâàåòñÿ. 
Ïðè ýòîì àâòîð íå ðàññìàòðèâàåò ÷ðåçìåðíî ñëîæíûå òåî-
ðåòè÷åñêèå íþàíñû, íå èìåþùèå áîëüøîãî çíà÷åíèÿ äëÿ 
íåñïåöèàëèñòîâ, è íå çàõîäèò ãëóáîêî â äåáðè òåîðèè.

Òåîðèÿ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé ñàìà ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíûì è ñïåöèàëèçèðîâàííûì àñïåêòîì, è ÷òîáû íå 
çàãðîìîæäàòü îïèñûâàåìóþ ôèçèêó àíîìàëüíûõ ïðîöåññîâ, 
îíà ïðèâîäèòñÿ îòäåëüíî — â àâòîðñêîì èçëîæåíèè, íà 
ðóññêîì è óêðàèíñêîì ÿçûêàõ.
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§ 3. Поведение вихрей, смерчей и торнадо

Àâòîð òàê íå ñìîãëà íàéòè çäðàâîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáúÿñíåíèÿ, ïî÷åìó è îòêóäà 
âîçíèêàåò âèõðåâàÿ óäàðíàÿ âîëíà (ðàçðûâíàÿ ôóíêöèÿ), 
åñëè ñàìà ïî ñåáå ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñòàáèëüíîì ôàçîâîì 
ñîñòîÿíèè, åå ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíàÿ, ãëàäêàÿ 
è íå òåðïèò íèêàêèõ ðàçðûâîâ âìåñòå ñî ñâîåé ïåðâîé 
ïðîèçâîäíîé íà âñåì ðàññìàòðèâàåìîì êîíòèíóóìå. 

Áîëåå òîãî, â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ ñòàáèëüíûõ ôàçîâûõ 
ñîñòîÿíèé è ãëàäêèõ ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ ïîðîæäåíèå 
ëþáûõ ðàçðûâíûõ ôóíêöèé âíóòðè ñèñòåìû íåâîçìîæíî 
â ïðèíöèïå, åñëè èñõîäíîå ìíîæåñòâî — êîíòèíóóì. Ýòî 
äîêàçàííûå òåîðåìû èç òåîðèè êàòàñòðîô è òåîðèè ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì áàçîâûõ òåîðåì 
îáùåé òåîðèè ôóíêöèé. 

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ñèñòåìå, êîòîðàÿ 
èìååò òîëüêî îäíî ôàçîâîå ñîñòîÿíèå, èëè â ñèñòåìå, 
ñîñòîÿùåé èç íàáîðà ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé, ôèçè÷åñêèå 
ïåðåõîäû ìåæäó êîòîðûìè íîñÿò îòíîñèòåëüíî ïëàâíûé 
è ñìàçàííûé õàðàêòåð (è ìîäåëèðóþòñÿ íåïðåðûâíûìè 
ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè), ñìåð÷è, òîðíàäî è äðóãèå ñàìî-
ïðîèçâîëüíûå óäàðíûå âîëíû íå âîçíèêàþò.

Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãëîáàëüíîé óäàðíîé âîëíû íóæåí 
î÷åíü ðåçêèé ôèçè÷åñêèé ïåðåõîä — ñêà÷åê ìåæäó äâóìÿ 
ðàçëè÷íûìè ôàçîâûìè ñîñòîÿíèÿìè (íåîáõîäèìîå óñëîâèå 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ëþáîé óäàðíîé âîëíû). 

Ïîýòîìó ïðîöåññ åå îáðàçîâàíèÿ íîñèò íå ëîêàëüíûé, 
à ãëîáàëüíûé õàðàêòåð — ýòî ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ 
íå ìåíåå ÷åì äâóõ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì. È êàæäàÿ èç ýòèõ 
ôàçîâûõ ñèñòåì — ÷àñòü àòìîñôåðû, òàê êàê òîðíàäî 
çàðîæäàþòñÿ èìåííî âíóòðè íåå. 

Òî åñòü äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òîðíàäî òðåáóåòñÿ ñèñòåìà 
êàê ìèíèìóì èç äâóõ ôàçîâûõ àòìîñôåðíûõ ñîñòîÿíèé, 
ãðàíèöà ìåæäó êîòîðûìè ðåçêàÿ è ñêà÷êîîáðàçíàÿ. 

Óñòàíîâèì íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îáðà-
çîâàíèÿ òàêèõ âèõðåâûõ óäàðíûõ âîëí, ðàññìàòðèâàåìûå 
êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé.

Ìîæíî ïðèâëå÷ü ýëåìåíòû òåîðèè îïòèìàëüíîãî óï-
ðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ èçó÷àåò ïîâåäåíèå íåêîòîðûõ âíåøíèõ ïî 
îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ. Ýòè ôóíêöèè 
óïðàâëåíèÿ ìîãóò èçìåíÿòü äàæå åå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå è 
ïåðåâîäèòü åå èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. 

Èìåííî òàêèì óïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïîä-
âîäíîå çåìëåòðÿñåíèå, êîòîðîå âûçûâàåò ôîðìèðîâàíèå âîëí 
öóíàìè. Òàêèì óïðàâëåíèåì îêàçàëîñü ïàäåíèå Òóíãóññêîãî 
ìåòåîðèòà, êîòîðûé ñôîðìèðîâàë äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå óäàð- 
íûå âîëíû ó õîëìèñòîé ïîâåðõíîñòè íà ìåñòíîñòè. 

Íî äëÿ òîðíàäî è ñìåð÷åé íàëè÷èå ïîäîáíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ îòðèöàåòñÿ êàê ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, òàê è îñî-
áåííîñòÿìè ñàìîé ìîäåëè. 

Íà ïåðâûé âçãëÿä, íåò íèêàêèõ âèäèìûõ èëè ãèïîòå-
òè÷åñêèõ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå áû ñïîñîáñòâîâàëè 
îáðàçîâàíèþ ñòîëáà òîðíàäî èëè õîáîòà ñìåð÷à. Ïîäîáíàÿ 
ñèñòåìà ôîðìèðóåòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî, áåç ýëåìåíòîâ âíåø-
íåãî óïðàâëåíèÿ, è çäåñü ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà òåîðèÿ 
âåðîÿòíîñòè — êàê ýëåìåíò òåîðèè ïîâåäåíèÿ õàîñà.

Â ñèñòåìå èç äâóõ ñðåä, ðàçäåëåííûõ ðåçêîé ãðàíèöåé, 
âîçìîæíà ñóùåñòâåííàÿ ëîêàëüíàÿ ïåðåäà÷à âíóòðåííåé 
ýíåðãèè èç ìåíåå ïëîòíîé â áîëåå ïëîòíóþ ñðåäó, è 
íàìíîãî ìåíüøàÿ ïåðåäà÷à ëîêàëèçîâàííîé âíóòðåííåé 
ýíåðãèè èç áîëåå ïëîòíîé â ìåíåå ïëîòíóþ ñðåäó. 

Ïðîöåññ ïåðåäà÷è âíóòðåííåé ýíåðãèè èç ñóùåñòâåí-
íî áîëåå ïëîòíîé ñðåäû â ìåíåå ïëîòíóþ ñðåäó íåâîçìî-
æåí — îí íå äîïóñêàåò ïðÿìîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè è 
ïîýòîìó ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàçîâàíèåì ãîðèçîíòàëüíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ óäàðíûõ âîëí.

Ïðîöåññ ëîêàëüíîé ïåðåäà÷è âíóòðåííåé ýíåðãèè èç 
áîëåå ïëîòíîé â ìåíåå ïëîòíóþ ñðåäó äîëæåí ñîïðîâîæ-
äàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûìè îñîáûìè óñëîâèÿìè. 

Áëàãîäàðÿ èì ïðîèçâîäèòñÿ âûðàâíèâàíèå äàâëåíèÿ, 
íàïðèìåð, â ñëîÿõ àòìîñôåðû ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè è ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíîé òàêàÿ ëîêàëüíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè.

×åì ïëîòíåå ñðåäà — òåì âûøå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
â íåé ýíåðãåòè÷åñêèõ âîëí. Â áîëåå ïëîòíûõ ñðåäàõ, íà-
ïðèìåð, âîçðàñòàåò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çâóêà. Â îïòè÷åñêè-
ïðîçðà÷íîé ñðåäå ìåíÿåòñÿ äàæå ñêîðîñòü ñâåòà (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ýòàëîíîì — ðàçðåæåííûì âàêóóìîì). 



Ïîãîäà ôîðìèðóåòñÿ â àòìîñôåðå â òàê íàçûâàåìîé 
òðîïîñôåðå — íà âûñîòå äî 11 000 ìåòðîâ. Âûøå íåå àòìî- 
ñôåðà î÷åíü ðàçðåæåíà è àáñîëþòíî ñïîêîéíà, à íà âûñîòå 
áîëåå 480 000 ìåòðîâ çàêàí÷èâàåòñÿ è ïåðåõîäèò â îêîëî-
çåìíîå êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. 

Â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè âîçäóõà, ðàçëè÷àþò òå 
èëè èíûå ñëîè òðîïîñôåðû. ×åì âûøå ââåðõ — òåì íèæå 
ïëîòíîñòü âîçäóõà, òàê êàê íèæå ñèëà ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè.

Îáëàêà íà ïðèâåäåííîé ñõåìå, çà èñêëþ÷åíèåì âûñî-
êèõ ãðîçîâûõ îáëàêîâ îñîáîé ôîðìû, ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñòðîãî 
âäîëü ãðàíèö ðàçëè÷íûõ ñëîåâ òðîïîñôåðû. Îíè ñîñòîÿò èç 
âîäÿíîãî ïàðà è ïëàâàþò íà ïîâåðõíîñòè ñëîåâ, êàê ïåíà 
ïî ïîâåðõíîñòè âîäû. 

×åì íèæå îáëàêà — òåì âûøå â íèõ ïëîòíîñòü ïàðà, 
âïëîòü äî ïîëíîé åãî êîíäåíñàöèè â êàïëè äîæäÿ. 

Òóìàí, êñòàòè, ìîæíî ñìåëî íàçâàòü ïðèïîâåðõíîñò-
íûì îáëàêîì ïàðà, êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ ó ñàìîé çåìëè, à 
ðîñó — âûðîæäåííûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ÿâëåíèåì 
äîæäÿ (êàïëè ðîñû íå ïðåòåðïåâàþò ïðîöåññ ïîëåòà íà 
çåìëþ, à îñàæäàþòñÿ ñðàçó æå â ìåñòå ôîðìèðîâàíèÿ).

Íàä âîäàìè îêåàíà ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ äîïîëíè-
òåëüíûé ñëîé, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò àêòèâíîå èñïàðåíèå 
è íàñûùåíèå âîçäóõà òåïëûìè ïàðàìè âîäû. 

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìåæäó ñëîÿìè òðîïîñôåðû 
ìîæåò íîñèòü êàê áîëåå ïëàâíûé, òàê è ïðàêòè÷åñêè ñêà÷-
êîîáðàçíûé õàðàêòåð.
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Àòìîñôåðíûé ôðîíò  
— ýòî ëèíèÿ, ãäå ìàññà 
õîëîäíîãî âîçäóõà ñòàëêè-
âàåòñÿ ñ ìàññîé òåïëîãî 
âîçäóõà. 

Åñëè ïðè âñòðå÷å 
ôðîíò òåïëîãî âîçäóõà íàä-
âèãàåòñÿ, ôðîíò íàçûâàþò 
òåïëûì ôðîíòîì. 

Åñëè íàäâèãàåòñÿ õî-
ëîäíûõ âîçäóõ — õîëîä- 
íûì ôðîíòîì. 

Ôðîíòû îáîçíà÷àþòñÿ 
íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ êàð-
òàõ êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå.

Åñëè òåïëûé âîçäóõ âêëèíèâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâî, 
çàíÿòîå õîëîäíûì âîçäóõîì, ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ 
äåïðåññèåé. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ îêêëþäèðîâàííûé 
ôðîíò. Èìåííî â åãî çîíå ÷àñòî ôîðìèðóþòñÿ ñìåð÷è.

Ñìåð÷è ÷àñòî îáðàçóþòñÿ íà òðîïîñôåðíûõ ôðîí-
òàõ â ãðàíèöàõ ðàçäåëà â íèæíåì 10-êèëîìåòðîâîì ñëîå 
àòìîñôåðû, â êîòîðûõ ðàçäåëÿþòñÿ âîçäóøíûå ìàññû ñ 
ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè âåòðà, òåìïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ 
âîçäóõà — òî åñòü ñ ðàçëè÷íûìè ôàçîâûìè ñîñòîÿíèÿìè. 

Â îáëàñòè õîëîäíîãî ôðîíòà è íèçêîãî äàâëåíèÿ (ãäå 
õîëîäíûé âîçäóõ íàòåêàåò íà òåïëûé) àòìîñôåðà îñîáåííî 
íåóñòîé÷èâà è ôîðìèðóåò â ìàòåðèíñêîì îáëàêå ìíîæåñòâî 
áûñòðî âðàùàþùèõñÿ òóðáóëåíòíûõ âèõðåé. 

Ñèëüíûå õîëîäíûå ôðîíòû îáðàçóþòñÿ â âåñåííå-
ëåòíèé è îñåííèé ïåðèîä. Îíè îòäåëÿþò, íàïðèìåð, õî-
ëîäíûé è ñóõîé âîçäóõ èç Êàíàäû îò òåïëîãî è âëàæíîãî 
âîçäóõà èç Ìåêñèêàíñêîãî çàëèâà èëè èç Àòëàíòè÷åñêîãî 
(Òèõîãî) îêåàíà íàä òåððèòîðèåé ÑØÀ — ýòó çîíó èíîãäà 
íàçûâàþò Êîðèäîðîì òîðíàäî. Ðàçóìíûå ëþäè íå ñòðîÿò â 
íåé äîìà áåç êàïèòàëüíûõ ïîãðåáîâ èëè ïîäâàëîâ.

Èçâåñòíû ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ íåáîëüøèõ ñìåð÷åé 
â ÿñíóþ ïîãîäó ïðè îòñóòñòâèè îáëàêîâ íàä ïåðåãðåòîé 
ïîâåðõíîñòüþ ïóñòûíè èëè îêåàíà — â ýòîì ñëó÷àå ôîð-
ìèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ôàçî-
âîå ñîñòîÿíèå êîòîðîãî ñêà÷êîîáðàçíî îòëè÷àåòñÿ îò îáùåé 
àòìîñôåðíîé êàðòèíû â öåëîì. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ òèïîâ òó÷ è îáëàêîâ
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Âèõðåâûå ïîòîêè â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû 
ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ïðè äâèæåíèè àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ 
èëè â êîíâåêöèîííûõ ïîòîêàõ âîçäóõà ïîä äåéñòâèåì 
èçáûòêà òåïëà ó ïîâåðõíîñòè. Â õîëîäíûõ ôðîíòàõ è 
âîçäóøíûõ ìàññàõ âèõðåâûå ïîòîêè âîçáóæäàþòñÿ ëåã÷å, 
òàê êàê ó õîëîäíîãî âîçäóõà âûøå åãî ïëîòíîñòü. 

Êðîìå òîãî, íà ôîðìèðîâàíèå âèõðåâûõ ïðîöåññîâ â 
àòìîñôåðå íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âðàùåíèå 
Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè è òðåíèå íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû 
î ïîâåðõíîñòü Çåìëè ñ îáðàçîâàíèåì âèõðåé ðàçëè÷íîãî 
ìàñøòàáà. Íî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ óäàðíîé âîëíû.

Òàê êàê õîëîäíûé âîçäóõ ïëîòíåå è òÿæåëåå, à 
òåïëûé — ëåã÷å, ñöåíàðèè íàñòóïëåíèÿ õîëîäíûõ è òåïëûõ 
ôðîíòîâ îòëè÷àþòñÿ. Õîëîäíûé âîçäóõ õîëîäíîãî ôðîíòà 
îïóñêàåòñÿ âíèç è ïðîñòèðàåòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè çåìëè 
äëèííûì õîëîäíûì ÿçûêîì — îí êàê áóäòî ïîäïîëçàåò 
ñíèçó è ïîñòåïåííî âûòåñíÿåò òåïëûé âîçäóõ. Òåïëûé 
ôðîíò, íàîáîðîò, äâèæåòñÿ ïî÷òè âåðòèêàëüíîé ñòåíîé è 
ðåçêî âûòåñíÿåò õîëîäíûé âîçäóõ ïî âñåé äëèíå ôðîíòà.

Òàê áûâàåò ïðè áîëüøèíñòâå íîðìàëüíûõ àòìîñôåð-
íûõ ïðîöåññîâ — çà èñêëþ÷åíèåì àíîìàëüíîãî ñöåíàðèÿ 
äâèæåíèÿ õîëîäíîãî ôðîíòà âî âðåìÿ ñèëüíîé æàðû. 

Åñëè ïîâåðõíîñòü çåìëè çíà÷èòåëüíî íàêàëåíà è 
ñèëüíî ïåðåãðåòà, õîëîäíûé ôðîíò íå ìîæåò äâèãàòüñÿ 
âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Áîëåå òîãî, ïåðåãðåòàÿ çîíà ìîæåò 
ïðîñòèðàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñþ âûñîòó òðîïîñôåðû, 
îáåñïå÷èâàÿ ñâîþ âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü. 

Òîãäà õîëîäíûé ôðîíò îõëàæäàåò óçêóþ çîíó íà 
íåêîòîðîì óäàëåíèè îò åå ïîâåðõíîñòè è âòîðãàåòñÿ 
äëèííûì, óçêèì è ïðîòÿæåííûì ÿçûêîì íà íåêîòîðîì 
ðàññòîÿíèè îò çåìëè, ðàçðåçàÿ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè çîíó ãëîáàëüíî-ïåðåãðåòîãî òåïëîãî âîçäóõà. 

Òåïëûé âîçäóõ ïðèíóäèòåëüíî ðàçäåëÿåòñÿ âäîëü 
íà äâà ïåðåãðåòûõ ñëîÿ, ìåæäó êîòîðûìè âòîðãàåòñÿ è 
äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî òîíêèé ñëîé îõëàæäåííîãî âîçäóõà. 
Òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ ÷àñòî ñîâïàäàåò ñ ïåðåïàäîì âûñîòû 
ìåæäó ñëîèñòî-äîæäåâûìè è ñëîèñòî-êó÷åâûìè îáëàêàìè. 

Íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âòîðãàþùèéñÿ ñâåðõìîùíûé 
õîëîäíûé ñëîé ìîæåò äîñòè÷ü óðîâíÿ âûñîêîñëîèñòûõ îá-
ëàêîâ è äàæå âûøå — ïðè ñâåðõìîùíûõ âòîðæåíèÿõ, â òî 
âðåìÿ êàê ó ïîâåðõíîñòè çåìëè âîçäóõ åùå ïåðåãðåòûé.

Íàñûùåííûé ïàðàìè âîçäóõ äâèæåòñÿ â ôîðìå âåòðà 
è äóåò ñ îêåàíà íà ñóøó, ãäå âëàæíûé âîçäóõ ïîñòåïåí- 
íî ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ è îõëàæäàåòñÿ íà âûñîòå èëè íà 
ãðàíèöå òåïëîãî è õîëîäíîãî ñëîåâ. Íà ãðàíèöå òåïëûõ è 
õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ìàññ ÷àñòî ôîðìèðóþòñÿ îáèëüíûå 
îáëàêà — ÷åì âûøå âëàæíîñòü âîçäóõà è ïåðåïàä òåìïå-
ðàòóð, òåì ìîùíåå ôîðìèðóåìûé îáëà÷íûé ïîêðîâ.

Ïðè ðåçêîì íàñòóïëåíèè õîëîäíîãî ñóõîãî âîçäóõà 
íà çîíó ïåðåãðåòîãî âëàæíîãî âîçäóõà ïî àíîìàëüíîìó 
ñöåíàðèþ ñëîè àòìîñôåðû ÷àñòî íå ïåðåìåøèâàþòñÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, áûñòðîãî âûðàâíèâàíèÿ óñëîâèé â ðàçëè÷íûõ 
ñëîÿõ òðîïîñôåðû íå ïðîèñõîäèò. 

Áîëåå òîãî — îáðàçóþòñÿ î÷åíü ðåçêèå è ñêà÷êîîáðàç-
íûå ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè âîçäóõà 
ìåæäó óçêèìè ñëîÿìè òðîïîñôåðû. È ýòè ïåðåïàäû 
ôîðìèðóþò ñêà÷êîîáðàçíûå ãðàíèöû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, 
ðåçêî ðàçäåëÿþùèå ñëîè âîçäóõà, êîòîðûå ïðåáûâàþò â 
ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Îäíè âîçäóøíûå ìàññû 
èìåþò òðîïè÷åñêèé ãåíåçèñ, äðóãèå — ïðèïîëÿðíûé.

Ñêà÷êîîáðàçíàÿ ãðàíèöà ñëîåâ — ðåçêèé ðàçðûâ 
ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ ìåæäó ðàçíûìè ñëîÿìè òðîïîñôå- 
ðû — è ÿâëÿåòñÿ òåì ìàòåðèàëîì, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî 
ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ñêà÷êîîáðàçíàÿ ôóíêöèÿ — âèõðåâàÿ 
óäàðíàÿ âîëíà ñìåð÷à è òîðíàäî òîé èëè èíîé ìîùíîñòè 
è âûñîòû. Â ïðèíöèïå, ìíîãèå ôîðìèðóåìûå â àòìîñôåðå 
ñìåð÷è íå äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè Çåìëè — áîëüøèíñòâî íå  
ïðîíèêàåò â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé òðîïîñôåðû.
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Òåì, êòî ñ÷èòàåò, ÷òî â Õàðüêîâå (è òîìó ïîäîáíûõ 
ðàéîíàõ ÑÍÃ) áûâàþò æóòêèå ãðîçû è êîøìàðíûå ïîðûâû 
øòîðìîâîãî âåòðà, àâòîð ñîâåòóåò âíèìàòåëüíî èçó÷èòü ñðàâ- 
íèòåëüíûå ñõåìû íàñòóïëåíèÿ õîëîäíûõ ôðîíòîâ â æàðêóþ 
ïîãîäó — è ïîíÿòü, â êàêîé áëàãîñëîâåííîé çåìëå ìû âñå 
æèâåì (ïî ñðàâíåíèþ ñ Êîðèäîðîì òîðíàäî â ÑØÀ). Ñõåìû 
íîñÿò èñêëþ÷èòåëüíî íàãëÿäíûé õàðàêòåð è íå ñëóæàò äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ îïèñûâàåìûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ.

Â Óêðàèíå è ñðåäíåé ïîëîñå ÑÍÃ íàñòóïëåíèå õî-
ëîäíîãî âîçäóõà èäåò ñëîÿìè — ïðè÷åì ïî õàðàêòåðó 
ïîâåäåíèÿ îáëàêîâ ìîæíî ñäåëàòü òî÷íûé ïðîãíîç ïîãîäû 
íà íåñêîëüêî ÷àñîâ è äàæå íà îäèí-äâà äíÿ âïåðåä. Åñ-
ëè ñòîÿëà î÷åíü æàðêàÿ è ñóõàÿ ïîãîäà, íàñòóïëåíèå õî-
ëîäíîãî ôðîíòà ñîïðîâîæäàåòñÿ ãðîçàìè, âåòðîì è øêâàëà- 
ìè — ÷àñòî îáúÿâëÿåòñÿ øòîðìîâîå ïðåäóïðåæäåíèå.

Ýòîò ñêà÷åê (ðîñò) àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ îùóùàþò 
ëþäè, ñòðàäàþùèå âåãåòî-ñîñóäèñòûìè çàáîëåâàíèÿìè. Ó 
íèõ âîçíèêàåò ðåçêîå îùóùåíèå íåõâàòêè âîçäóõà è ãîëî-
âîêðóæåíèå — ñîñóäû íå óñïåâàþò áûñòðî îòðåàãèðîâàòü íà 
ñêà÷êîîáðàçíûé ðîñò àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ó ïîâåðõíî-
ñòè çåìëè íà ôîíå æàðû è çàñòîÿ âîçäóõà. 

Ïðè ñëèøêîì ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ äàâëåíèÿ îòðåàãè-
ðîâàòü ìîãóò äàæå ìîëîäûå è âåñüìà çäîðîâûå ëþäè.

Îäíîâðåìåííî ñî ñêà÷êîì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 
ïîâûøàåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòî-
ðîå ãåíåðèðóåòñÿ ãðîçîâûìè îáëàêàìè, ôîðìèðóåìûìè 
âäîëü àòìîñôåðíîãî ôðîíòà. Íà íåãî ðåàãèðóþò è ëþäè, è 
äàæå ýëåêòðîííûå ïðèáîðû.

Âîêðóã ðåçêî òåìíååò, íàëåòàþò ïîðûâû øêâàëüíîãî 
âåòðà, ïðèõîäèò äîæäü, ãðîçà è ñðàçó çà íåé — ðåçêîå ïîõîëî-
äàíèå è íàñòóïëåíèå õîëîäíîãî âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè. 

À âîò êàêèå âèõðè è òóðáóëåíòíûå ïîòîêè ñ ìîëíè-
ÿìè â îáëàêàõ áûëè ñôîòîãðàôèðîâàíû î÷åâèäöàìè — ñî  
ñïåöèàëüíûìè ïîÿñíåíèÿìè, ÷òî ýòî íå ôîòîãðàôèè ÿäåð-
íûõ âçðûâîâ. Ýòî îáëàêà, êîòîðûå áûëè ñôîðìèðîâàíû 
ëîêàëüíûìè ïîãîäíûìè àíîìàëèÿìè. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
àíîìàëüíûå âèõðè ñóùåñòâóþò òàêæå è âûñîêî â íåáå.

Ñîâñåì èíàÿ êàðòèíà ïðîèñõîäèò íà þãå ÑØÀ, êîãäà 
õîëîäíûé è ñóõîé âîçäóõ ïðîðûâàåòñÿ íàä æàðêèì è 
âëàæíûì þæíûì âîçäóõîì. ×àñòî îí íå íåñåò äîñòàòî÷íîãî 
îáúåìà âëàãè, êîòîðàÿ îáðàçóåò äîæäåâûå òó÷è è îáëàêà 
è òàêèì îáðàçîì âûçûâàåò åñòåñòâåííûé ïðîðûâ ìåæäó 
âåðõíèì õîëîäíûì ñëîåì è ïåðåãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ 
çåìëè — â ôîðìå îñâåæàþùåãî äîæäÿ (ñêà÷îê è ôàçîâûé 
ïåðåõîä ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû). 

Õîëîäíûé ñóõîé âîçäóõ íàõîäèò ôðîíòîì èëè çîíîé íà 
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè çåìëè. Îí äàâèò âíèç 
ïîäîáíî ãèãàíòñêîìó ïîðøíþ è ðåçêî ñæèìàåò ïåðåãðåòûé 
âîçäóõ ó ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, õîëîäíûé âîçäóõ 
ñêà÷êîì çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò äàâëåíèå ó ïîâåðõíîñòè 
çåìëè è äåëàåò âîçìîæíûì ïåðåäà÷ó âíóòðåííåé ýíåðãèè 
âåðõíèõ õîëîäíûõ ñëîåâ â èñêóññòâåííî-ñæàòûå ïåðåãðåòûå 
íèæíèå ñëîè àòìîñôåðû.

Ïî ñëîâàì î÷åâèäöåâ, íåïîñðåäñòâåííî â îêðåñòíîñòè 
î÷àãà îáðàçîâàíèÿ ìîùíîãî òîðíàäî ìåòåî÷óâñòâèòåëüíûå 
ëþäè èñïûòûâàþò óæàñàþùèå îùóùåíèÿ, íå ñîïîñòàâèìûå 
ñ òåìè ñòðàäàíèÿìè, êîòîðûå ïðè÷èíÿåò îáû÷íûé ãðîçîâîé 
ôðîíò. Íåêîòîðûì î÷åâèäöàì ýòî ñïàñàëî æèçíè — îíè 
óñïåâàëè ñïóñòèòüñÿ â ïîäâàë ïåðåä òåì, êàê ïðÿìî íàä 
èõ äîìîì íà êðûøó îïóñêàëñÿ ñòîëá òîðíàäî.

Æèâîòíûå è ïòèöû èìåþò âûñîêóþ ìåòåî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü, áëàãîäàðÿ ÷åìó óñïåâàþò ïîêèíóòü îïàñíóþ çîíó 
íåçàäîëãî ïåðåä òåì, êàê ñôîðìèðóåòñÿ õîáîò ñìåð÷à. Îíè 
äîâåðÿþò ñâîèì èíñòèíêòàì áîëüøå, ÷åì ïðîñâåùåííûå 
ñîâðåìåííûå ëþäè — ñâîåé èíòóèöèè è çäîðîâüþ.



Ñêâîçü ðàçðûâû ãðàíè÷íîé çîíû ñâåðõó ìîãóò ïðî-
ðûâàòüñÿ õîëîäíûå òóðáóëåíòíûå ïîòîêè — áëàãîäàðÿ 
èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ â íèæíèõ ñëîÿõ. Åñëè âèõðè è 
òóðáóëåíòíîñòè â îêðåñòíîñòè ðàçðûâà íîñÿò ëîêàëüíûé 
õàðàêòåð, îíè ôîðìèðóþò ïðè÷óäëèâûå ôîðìû îáëàêîâ. 

Âèõðè è òóðáóëåíòíîñòè õîëîäíûõ âåðõíèõ ñëîåâ 
ìîãóò äåôîðìèðîâàòü ïîâåðõíîñòü ãðàíèöû â çîíå ðàçðûâîâ 
íåïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì, â òî âðåìÿ êàê íèæíèå ïåðåãðåòûå 
ñëîè áóäóò îñòàâàòüñÿ ñðàâíèòåëüíî ñïîêîéíûìè. 

Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå õîëîäíîãî ñóõîãî 
è âëàæíîãî ïåðåãðåòîãî âîçäóõà ïàð êîíäåíñèðóåòñÿ íà 
ãðàíèöå çîíû èõ êîíòàêòà è îáðèñîâûâàåò ôîðìèðóåìûå 
ïðè êîíòàêòå ôèãóðû îáëàêîâ î÷åíü ÷åòêî è ÿâíî.

Ïîâåðõíîñòü ãðàíèöû èíîãäà êàê áû ïðîñåäàåò ïîä 
äåéñòâèåì àòìîñôåðíûõ âèõðåé âåðõíèõ õîëîäíûõ ñëîåâ, 
íî ãëîáàëüíî ïðè ýòîì íå ïðîðûâàåòñÿ — ðàçðÿäêè íàïðÿ-
æåíèé ìîãóò íîñèòü ìàññîâûé òî÷å÷íûé õàðàêòåð.

Õàðàêòåðíûå è ñïåöèôè÷åñêèå ôîðìû îáëàêîâ ñèãíà-
ëèçèðóþò îá îïàñíîñòè òîðíàäî. Ê ñ÷àñòüþ, ìû ìîæåì 
ëþáîâàòüñÿ èìè â îñíîâíîì ïî ôîòîãðàôèÿì â Èíòåðíåòå. 
Òîðíàäî ìîæåò âîçíèêíóòü, à ìîæåò è íå ñôîðìèðîâàòü- 
ñÿ — ðàçðÿäêà ïðîèçîéäåò áëàãîäàðÿ ðàçðûâàì òîíêîãî 
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ïîñòåïåííîãî ñìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ íèæ-
íåãî òåïëîãî è âåðõíåãî õîëîäíîãî âîçäóõà.

Äàæå åñëè òóðáóëåíòíîñòè îáëàêîâ íîñÿò âèõðåâîé 
õàðàêòåð, ýòî íå çíà÷èò, ÷òî îíè ñôîðìèðîâàëè êëàññè÷åñ-
êîå òîðíàäî èëè ñìåð÷. ×òîáû òîðíàäî ñòàëî ñàìèì ñîáîé, 
ïîìèìî âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ïîòîêîâ âîçäóõà è ðàçðûâîâ 
ñêà÷êîîáðàçíîé ãðàíèöû äâóõ ñëîåâ íóæíà âèõðåâàÿ óäàðíàÿ 
âîëíà. Òîëüêî îíà äåëàåò ýòó ïðèðîäíóþ àíîìàëèþ ñòîëü 
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Ìåæäó ñëîÿìè î÷åíü õîëîäíîãî ñóõîãî è âëàæíîãî 
ïåðåãðåòîãî âîçäóõà âîçíèêàþò ðåçêèå ãðàíèöû — ôàçîâûå 
ïåðåõîäû ìîäåëèðóþòñÿ ôóíêöèÿìè ñêà÷êà è ñëóæàò ôè- 
çè÷åñêèìè ïðåäïîñûëêàìè äëÿ ñîçäàíèÿ óäàðíûõ âîëí.

Ïîñêîëüêó íåò äîæäåâûõ òó÷ êàê òàêîâûõ, âîçíèêøèå 
íàïðÿæåíèÿ è àíîìàëüíîå ðàçìåùåíèå õîëîäíûõ ñóõèõ 
ñëîåâ íàä âëàæíûìè ïåðåãðåòûìè ñëîÿìè íåëüçÿ ðàçðÿäèòü 
õîëîäíûìè äîæäÿìè è øêâàëàìè. Ïðèðîäíàÿ ñèñòåìà íå 
èìååò ôèçè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ñôîðìèðîâàòü ïðèâû÷íûé 
íàì ñêà÷îê — ôàçîâûé ïåðåõîä â ôîðìå ïðîðûâà õîëîäíîé 
äîæäåâîé âîäû, ãðàäà è ëîêàëüíûõ øêâàëîâ (ðåçêèõ ïîðûâîâ 
õîëîäíîãî øòîðìîâîãî âåòðà).

Êàê òîëüêî äàâëåíèå â íèæíèõ ïåðåãðåòûõ ñëîÿõ àò-
ìîñôåðû ñîâïàäàåò ñ äàâëåíèåì âåðõíèõ õîëîäíûõ ñëîåâ 
âîçäóõà, âîçíèêàåò óãðîçà ôîðìèðîâàíèÿ òîðíàäî. 

Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé âíóòðè õîëîäíîãî ôðîíòà 
ïðîèñõîäèò âäîëü èçîáàð — ëèíèé ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ. 
Êàê òîëüêî äàâëåíèå â îêðåñòíîñòè èçîáàðû õîëîäíîãî 
ôðîíòà ñîâïàäåò ñ äàâëåíèåì ñæàòûõ ïåðåãðåòûõ ñëîåâ, â 
ãðàíèöå ìåæäó ñëîÿìè îáðàçóþòñÿ ëèíèè ðàçðûâîâ, ÷åðåç 
êîòîðûå ñëîè ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ âíóòðåííåé ýíåðãèåé.

Âäîëü âîçíèêøèõ ïðîäîëüíûõ ðàçðûâîâ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ íèæíèé íàñûùåííûé âëàãîé òåïëûé è ñæàòûé âîçäóõ 
ïðîðûâàåòñÿ ââåðõ â ïåðåîõëàæäåííóþ ñóõóþ çîíó, îáðàçóÿ 
ãðÿäó î÷åíü õàðàêòåðíûõ îáëàêîâ. Îíè îáðèñîâûâàåò ëè-
íèþ ðàçðûâà ìåæäó ñëîÿìè íåñìåøèâàåìîãî âîçäóõà.

Ðàçðûâû ìîãóò íîñèòü òî÷å÷íûé õàðàêòåð è ôîðìè-
ðîâàòüñÿ êàê êðóãîâûå ëîêàëüíûå çîíû îáëàêîâ.

Íî íå êàæäûé ðàçðûâ ãðàíèöû è çîíû ôîðìèðîâàíèÿ 
îáëàêîâ îáÿçàòåëüíî âëå÷åò îáðàçîâàíèå òîðíàäî.

Çîíà ðàçðûâà



Òîðíàäî — ýòî íå ïðîñòî ëîêàëüíûé ïðîðûâ òðî-
ïîñôåðíûõ âèõðåé (èíôåðíî) ê ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ýòî 
åùå è âîâëå÷åíèå â ïðîöåññ âðàùåíèÿ ïîãðàíè÷íîé çîíû 
ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè â çîíå åå ëîêàëüíîãî ðàçðûâà. 

Ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïðîìåæóòî÷íûå 
âàðèàíòû ìåæäó àòìîñôåðíûìè âèõðÿìè è òîðíàäî, êîãäà 
ïðîèñõîäèò ïðîðûâ ìîùíûõ òðîïîñôåðíûõ âèõðåé ÷åðåç 
çíà÷èòåëüíî îñëàáëåííûå ãðàíè÷íûå çîíû áåç âîâëå÷åíèÿ 
âî âðàùåíèå ñàìîé ãðàíèöû çîí, à òàêæå ñ ïðîðûâîì 
è ïîñëåäóþùèì âîâëå÷åíèåì âî âðàùåíèå ãðàíèöû äâóõ 
ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ çîí.

Êàê òîëüêî ãðàíèöà îêàçûâàåòñÿ âîâëå÷åííîé âî âðàùå-
íèå è åé ïåðåäàåòñÿ èìïóëüñ, îíà íà÷èíàåò âåñòè ñåáÿ êàê 
óïðóãàÿ ìåìáðàíà è ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü.  

Ðàçðûâ â ãðàíè÷íîé òî÷êå ðàñêðûâàåòñÿ, â íåãî óñ-
òðåìëÿåòñÿ ïåðåãðåòûé âëàæíûé âîçäóõ íèæíèõ ñëîåâ 
òðîïîñôåðû, êîòîðûé íåìåäëåííî âîâëåêàåòñÿ âî âðàùåíèå 
ãëîáàëüíîãî õîëîäíîãî òðîïîñôåðíîãî âèõðÿ — åãî ìîæíî 
ñôîòîãðàôèðîâàòü èç êîñìîñà. 

Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ëîêàëèçîâàííûé ïðîðûâ 
ýíåðãèè âðàùåíèÿ òðîïîñôåðíîãî âèõðÿ íèæå çîíû 
ãðàíèöû, ñ çàõâàòîì â ïðîöåññ âðàùåíèÿ ãðàíèöû êàê 
òàêîâîé è ôîðìèðîâàíèåì óäàðíîé âèõðåâîé âîëíû.

Ïîä äåéñòâèåì ãëîáàëüíîãî âèõðÿ â òðîïîñôåðå ðàçðûâ 
äåôîðìèðóåòñÿ, ãðàíè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü ðàñêðó÷èâàåòñÿ è 
ñêà÷êîîáðàçíî òåðÿåò ñâîéñòâà ýëåìåíòà ãàçîâîé ñðåäû. 
Ðàçðûâ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè 
âðàùåíèÿ äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, è ïîêà õâàòàåò âíóòðåííåé 
ýíåðãèè, ôîðìèðóåòñÿ âèõðåâàÿ çîíà óäàðíîé âîëíû. Îíà 
ïîñòåïåííî ðàñøèðÿåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåäàâàåìîé èç 
òðîïîñôåðû ýíåðãèè, è õîáîò ñòàíîâèòñÿ âèäèìûì. 
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Ýòî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèÿìè Íåéìàíà. Ãëî-
áàëüíàÿ ýíåðãèÿ íå ïðîñòî ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ëîêàëüíûé 
ðàçðûâ — îíà ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ âèõðåâîé óäàð-
íîé âîëíû, êîòîðàÿ ðàñøèðÿþùèìñÿ õîáîòîì èëè êîíóñîì 
îïóñêàåòñÿ ê Çåìëå è ñòàíîâèòñÿ âèäèìîé áëàãîäàðÿ ïûëè, 
ïàðó è î÷åíü áûñòðîìó âðàùåíèþ ÷àñòèö âîçäóõà.

Ïîêà çîíà óäàðíîé âîëíû î÷åíü òîíêàÿ è ñêðó÷åíà â 
òóãîé æãóò, åå íå âèäíî. Î÷åâèäöû íàáëþäàþò îïóñêàþùèéñÿ 
âíèç ðàñøèðÿþùèéñÿ ââåðõó ñòîëá èëè õîáîò. Êàê òîëüêî 
ðàäèóñ âðàùåíèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ÷àñòèö, îïèñûâàþ-
ùèõ ïîâåðõíîñòü óäàðíîé âîëíû, ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì, 
âèõðåâàÿ óäàðíàÿ âîëíà íà÷èíàåò âåñòè ñåáÿ, êàê àëìàçíîå 
ñâåðëî íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ è íàñîñ îäíîâðåìåííî.

Àëìàçíîå ñâåðëî ïî òâåðäîìó êàìíþ è ñòåêëó — ýòî 
òîíêèé ïóñòîòåëûé öèëèíäð èç ìåòàëëà, íà âíåøíþþ 
ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî íàíåñåíû î÷åíü ìåëêèå òåõíè÷åñêèå 
àëìàçû. Ïðè ñâåðëåíèè íà íèçêèõ ñêîðîñòÿõ îíî ìîæåò 
ðàñêîëîòü îáðàçåö. Ïðè ñâåðëåíèè íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ 
ñâåðëî áóêâàëüíî âãðûçàåòñÿ â êàìåíü, ïðåâðàùàåò â ïûëü 
êîëüöåâóþ çîíó, êîòîðóþ ðóøàò îñòðûå ãðàíè àëìàçîâ, è 
ôîðìèðóåò âîêðóã ñåáÿ õàðàêòåðíóþ ïûëåâóþ çîíó.

Êàê òåõíè÷åñêèå àëìàçû íà ñâåðëå, âåäåò ñåáÿ è âè- 
õðåâàÿ óäàðíàÿ âîëíà òîðíàäî. Â îêðåñòíîñòè æå óäàðíîé 
âîëíû ïðîèñõîäèò âîâëå÷åíèå ïîòîêîâ âîçäóõà è îáúåêòîâ 
âî âðàùåíèå — âîñõîäÿùèå ïîòîêè âîçäóõà çàêðó÷èâàþò è 
ïîäíèìàþò âñòðå÷åííûå íà ïóòè ïðåäìåòû.

Ñìåð÷
Èíôåðíî

Èíôåðíî

Ñìåð÷
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Â 1974 ãîäó â Õàðüêîâå ïðîèçîøëî ðåä÷àéøåå (ê ñ÷à- 
ñòüþ) ñîáûòèå — íàä ãîðîäîì áûñòðî ïðîøåë òîíêèé 
ñìåð÷ â ôîðìå õîáîòà. Åãî ñèëà áûëà íå î÷åíü âûñîêà è 
äèàìåòð õîáîòà ó çåìëè î÷åíü ìàë, ïîýòîìó ìàñøòàá ðàç-
ðóøåíèé íå íîñèë ôàòàëüíûé õàðàêòåð. 

Äàæå øêâàëüíûå ïîðûâû âåòðà â Õàðüêîâå ìîãóò 
áûòü áîëåå ðàçðóøèòåëüíûìè è ñìåðòîíîñíûìè. 

Ñâîèì öåíòðîì è õîáîòîì ñìåð÷ ïî÷òè ìãíîâåííî 
ïðîøåë ïî äâîðó äîìà, ãäå ïðîæèâàåò àâòîð, ñîðâàë ñ 
îòäåëüíûõ áàëêîíîâ ñîõíóâøåå áåëüå è ïðåäìåòû, ïîáèë 
ñòåêëà â íåêîòîðûõ îêíàõ, õàðàêòåðíî èçîãíóë è ñêðóòèë 
íåñêîëüêî ðîâíûõ äî òîãî ìîìåíòà äåðåâüåâ. Ñòàðîæèëû 
ïîìíÿò ìîìåíò äî ñèõ ïîð è äàæå ãîðäÿòñÿ ýòèì.

Äåðåâüÿ îñòàëèñü ñêðó÷åííûìè äî ñåãîäíÿ — æèëüöû 
èõ ñêîðî ñïèëÿò ïî ñòàðîñòè, çàìåíèâ ìîëîäûìè è ðîâ- 
íûìè. Ñàìîå èíòåðåñíîå, ÷òî âðàùåíèå ñìåð÷à îñóùåñòâëÿ-
ëîñü â ñòîëü ìàëîé îáëàñòè, ÷òî çàäåëî î÷åíü óçêóþ 
ïîëîñó è èçîãíóëî âñåãî íåñêîëüêî ñîñåäíèõ äåðåâüåâ. Èçîã- 
íóòûìè îêàçàëèñü ïëàñòè÷íûå è ãèáêèå êëåíû, à ïèðàìè-
äàëüíûé è ñåðåáðèñòûé òîïîëÿ âûñòîÿëè.

Ê ñ÷àñòüþ, ðàäèóñ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé âðàùåíèÿ 
÷àñòèö â çîíå óäàðíîé âîëíû áûë ñëèøêîì ìàë, ïðàêòè-
÷åñêè ðàâåí íóëþ — ïîýòîìó ãèïîòåòè÷åñêîå «àëìàçíîå 
ñâåðëî» ñìåð÷à íå ñôîðìèðîâàëîñü è íå ðàçðåçàëî äîì íà 
òðè ÷àñòè, êàê ýòî ÷àñòåíüêî ïðîèñõîäèò â ÑØÀ.

Åñëè äâèæåíèå òîðíàäî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñëåäóþùèì 
äîæäåì, ðåçêèì îõëàæäåíèåì âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè 
è ïîõîëîäàíèåì, óãðîçà òîðíàäî ïðîïàäàåò — ïðîèñõîäèò 
åñòåñòâåííîå ðàçðóøåíèå ñêà÷êîîáðàçíîé ãðàíèöû ìåæäó 
àíîìàëüíûìè ñëîÿìè âîçäóõà.

Åñëè æå òîðíàäî ôîðìèðóåòñÿ ëîêàëüíî, íî õîëîäíûé 
ôðîíò ïðîäîëæàåò ñâîå íàñòóïëåíèå áåç äîæäÿ — óãðîçà 
âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ òîðíàäî íå óìåíüøàåòñÿ. Áîëåå òîãî, 
îäíîâðåìåííî ìîãóò ñôîðìèðîâàòüñÿ ìíîæåñòâåííûå õîáîòû 
ñìåð÷åé, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü çîíû ðàçðûâîâ ãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ. Êîãäà òîðíàäî â îäíèõ ìåñòàõ èñ÷åçàþò, 
ðÿäîì ôîðìèðóþòñÿ íîâûå ñìåð÷è. 

×åì ìîùíåå íàñòóïëåíèå õîëîäíîãî ñóõîãî âîçäóõà, 
÷åì ñèëüíåå ïðîãðåò ñëîé âëàæíîãî âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè 
è ÷åì ñòàáèëüíåå íàä íèì òðîïîñôåðà, òåì áîëåå ìîùíûå 
âèõðè ôîðìèðóþòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû. 

Â ñðåäíåé ïîëîñå è â ÷àñòíîñòè â Õàðüêîâå áîëåå 
ñòðàøíûì è àêòóàëüíûì ÿâëåíèåì, ÷åì ñìåð÷è, ÿâëÿþòñÿ 
шквальные порывы ветра. Îíè ïðåäøåñòâóþò íàñòóïëåíèþ 
õîëîäíîãî ôðîíòà â æàðó è âîçíèêàþò ïðè àíîìàëüíîì 
ðàñïðåäåëåíèè îêîëîïîâåðõíîñòíûõ âîçäóøíûõ ìàññ. 

Åñëè äîæäè íå óñïåâàþò äâèãàòüñÿ çà ôðîíòîì õî-
ëîäíîãî âîçäóõà, íàñòóïàþùåãî íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè 
íà íåêîòîðîé âûñîòå, îáðàçóåòñÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ çîíà 
øêâàëüíûõ ïîðûâîâ âåòðà.

Ïåðåä ïîëîñîé äîæäÿ è ãðîç ôîðìèðóþòñÿ çîíû 
âûñîêîé òóðáóëåíòíîñòè â õîëîäíûõ ìàññàõ. Âîçíèêàåò 
ðåçêàÿ — ñêà÷êîîáðàçíàÿ ãðàíèöà òåïëîãî è õîëîäíîãî âîç- 
äóõà è ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð. 

Òóðáóëåíòíûå ïîòîêè ðàçðûâàþò ãðàíèöó, ôîðìè- 
ðóÿ áëóæäàþùèå óäàðíûå âîëíû, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ 
âìåñòå ñî øêâàëüíûìè ïîðûâàìè âåòðà. 

Íåêîòîðûå ïîðûâû âåòðà è øêâàëû íåñóò çàðÿä âíó-
òðåííåé ýíåðãèè, íàìíîãî ïðåâûøàþùèé èõ êèíåòè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè, çàâèñÿùèå îò ìàññû è ñêîðîñòè âîçäóõà. Èìåí-
íî òàêèå øêâàëû ñîäåðæàò ôðàãìåíòû óäàðíûõ âîëí è 
ïðè÷èíÿþò ñóùåñòâåííûå ðàçðóøåíèÿ â Óêðàèíå. 

Êîãäà íàáåãàåò ïîäîáíûé øêâàë, âîçíèêàåò ñòðàííîå 
îùóùåíèå òîë÷êà óïðóãîé ïîâåðõíîñòè, à íå ïðîñòî ïëîò-
íîãî âîçäóõà. Íóæíî ëå÷ü íà çåìëþ èëè íàêëîíèòüñÿ.

Íåñêîëüêî ëåò íàçàä áëóæäàþùàÿ ñî øêâàëîì óäàðíàÿ 
âîëíà ñîðâàëà ñ êðûøè âûñîêîãî äîìà ëèñò øèôåðà è ïëàâ-
íî ïðîíåñëà åãî ê çåìëå — â ðåçóëüòàòå ëèñò óäàðèë ïî  
çàòûëêó æåíùèíó. Îíà ñêîí÷àëàñü íà ìåñòå. 

Ïîðûâ âåòðà, êîòîðûé íåñ óäàðíóþ âîëíó, áûë ñëà- 
áåå, ÷åì äðóãèå øêâàëû — ýòî ïîâåðãëî â øîê ñâèäåòåëåé 
×Ï. Âñå îíè â îäèí ãîëîñ óòâåðæäàëè, ÷òî â ýòîò äåíü 
íàðóøèëñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (Õàðüêîâ — ïðîñâå-
ùåííûé ãîðîä, ýòîò çàêîí íå çíàþò òîëüêî ìëàäåíöû).

Òàêèå áëóæäàþùèå óäàðíûå âîëíû ñðûâàþò êðûøè 
ñ äîìîâ, ëîìàþò äåðåâüÿ, ðâóò è ñêðó÷èâàþò ïðîâîäà, 
ïðè÷èíÿþò óùåðá ýêîíîìèêå è ãðàæäàíàì ãîñóäàðñòâà. 
Íåêîòîðûå áëóæäàþùèå óäàðíûå âîëíû ìîãóò íåñòè  
ýëåìåíò âðàùåíèÿ è îñòàâëÿòü êðóãîâûå ïðèìÿòûå ñëåäû 
íà ïîëÿõ. Íî, ê ñ÷àñòüþ, äàæå îíè íå ìîãóò ñðàâíèòüñÿ 
ñ êîëîññàëüíûìè ïî ñèëå è ðàçðóøèòåëüíîñòè òîðíàäî, 
íàáëþäàåìûìè â þæíûõ ðàéîíàõ ÑØÀ.
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Èçâåñòíî, ÷òî ìîùíûå èíôåðíî è òîðíàäî ìîãóò ñîïðî- 
âîæäàòü ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ëèíåéíûå è äàæå øàðîâûå  
ìîëíèè. Îíè çàðåãèñòðèðîâàíû íà ôîòî è âèäåî î÷åâèäöàìè. 
Ýëåêòðèçàöèÿ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òðåíèÿ ÷àñòèö âîç-
äóõà, ïûëè, ïàðîâ âîäû íà êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòÿõ.

Àíîìàëüíûå âèõðåâûå ïðîöåññû è âèõðåâûå óäàðíûå 
âîëíû ìîãóò âîçíèêàòü íå òîëüêî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
òðîïîñôåðû, íî è â âåðõíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû. Òàêèå 
ïðîöåññû, íàïðèìåð, ïðîõîäÿò â âûñîêèõ ãðîçîâûõ äîæäåâûõ 
îáëàêàõ, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ íèæå çîíû êó÷åâûõ è ñëîèñòî-
äîæäåâûõ îáëàêîâ è ïðîñòèðàþòñÿ âïëîòü äî çîíû ñëîèñòî-
êó÷åâûõ îáëàêîâ äî 6000 ìåòðîâ. 

Îïàñíûå ãðîçîâûå îáëàêà èìåþò õàðàêòåðíóþ ôîðìó 
— çàìåòíîå ðàñøèðåíèå ñâåðõó è ñíèçó è ñóæåíóþ òóð-
áóëåíòíóþ íîæêó ïîñðåäèíå. Ôîðìà è âûñîòà òàêèõ îáëàêîâ 
(íàêîâàëüíÿ) ÿâëÿþòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè. 

Ëîêàëüíûå ñìåð÷è è âèõðåâûå óäàðíûå âîëíû, âîç-
íèêàþùèå íåïîñðåäñòâåííî âíóòðè ýòèõ ãðîçîâûõ îáëàêîâ, 
÷àñòî íå äîñòèãàþò çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Èç-çà íàëè÷èÿ àíîìàëüíûõ òóðáóëåíòíîñòåé ñàìî-
ëåòàì êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùåíî íå òîëüêî ïðîõîäèòü 
ñêâîçü ãðîçîâûå îáëàêà, íî äàæå ïðèáëèæàòüñÿ ê ãðîçîâîìó 
ôðîíòó è òåì áîëåå îáëåòàòü åãî ñâåðõó èëè ñíèçó.

Àâòîð âèäåëà ôîòî, âûïîëíåííûå êâàëèôèöèðîâàí-
íûì ýêñïåðòîì-êðèìèíàëèñòîì íà ìåñòå àâàðèè ñàìîëåòà, 
êîòîðûé ïûòàëñÿ ïðîéòè ñêâîçü ìîùíûé ãðîçîâîé ôðîíò, 
áûë âîâëå÷åí â ãðîçîâîå îáëàêî è ïîäâåðãñÿ âîçäåéñòâèþ 
âèõðåâîé óäàðíîé âîëíû. Ôîòî íå ïóáëèêóþòñÿ, ïîñêîëüêó 
îíè íå áûëè îôèöèàëüíî îïóáëèêîâàíû â ÑÌÈ.

Õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé ñàìîëåòà è ðàäèóñ ðàçëåòà 
îñêîëêîâ ïî íîìèíàëüíûì ïîêàçàòåëÿì íå ñîîòâåòñòâîâàë 

ïàðàìåòðàì óäàðà ñàìîëåòà îá çåìëþ. Ó ýêñïåðòîâ ñëîæè-
ëîñü ìíåíèå, ÷òî ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ñàìîëåòà 
è ïåðâè÷íûå òðåùèíû âîçíèêëè åùå äî óäàðà îá çåìëþ. 
Íî íèêàêèõ âíåøíèõ ïîâðåæäåíèé îò ñòîëêíîâåíèé ñ ïîñ-
òîðîííèì ïðåäìåòîì ó ñàìîëåòà âûÿâëåíî íå áûëî. 

Ýòî ïîçâîëèëî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä — ñàìîëåò 
ïîäâåðãñÿ àíîìàëüíîìó âîçäåéñòâèþ åùå â âîçäóõå. Çíà÷èò, 
ïèëîò ïîïûòàëñÿ ïðîéòè ñêâîçü ôðîíò ìîùíûõ ãðîçîâûõ 
îáëàêîâ è çîíó ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè, à íå èçìåíèë 
ñâîé êóðñ, ÷òîáû íå âñòðå÷àòüñÿ ñ ãðîçîé.

Åñëè âíóòðè ôðîíòà ãðîçîâûõ îáëàêîâ, êîòîðûå 
ïðîñòèðàþòñÿ íà âûñîòó îêîëî òðåõ ñëîåâ òðîïîñôåðû, 
âîçíèêàþò âèõðåâûå óäàðíûå âîëíû, îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé âûñîòå îáëàêà è ôîðìèðóþò çîíû 
ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè è ñâåðõó, è ñíèçó ôðîíòà. 

Òóðáóëåíòíîñòü â îêðåñòíîñòè ãðîçîâîãî îáëàêà ìîæåò 
âîâëå÷ü ñàìîëåò âíóòðü ãðîçîâîãî îáëàêà è ïîäâåðãíóòü 
âîçäåéñòâèþ ëîêàëüíî-ñôîðìèðîâàííîé âèõðåâîé óäàðíîé 
âîëíû. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ è òðåùèíû âîçíèêíóò â 
ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ âèõðåâîé óäàðíîé âîëíû — ïðîôèëü 
êðûëà ñàìîëåòîâ äîçâóêîâûõ è îêîëîçâóêîâûõ ñêîðîñòåé íå 
ìîæåò ïðîòèâîñòîÿòü òàêèì íàãðóçêàì óäàðíûõ âîëí.

Çîíû, â êîòîðûõ îòìå÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýëåêò-
ðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè íàèáîëüøåé 
âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè. Çîíû ìàêñèìàëüíîé ýëåêòðè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè âíóòðè ãðîçîâîãî îáëàêà ïîêàçûâàþò 
ìåñòà âîçìîæíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âèõðåâîé âåðòèêàëüíî-
îðèåíòèðîâàííîé óäàðíîé âîëíû — íàèáîëåå îïàñíîå 
ìåñòî â ãðîçîâîì îáëàêå (ñì. ôîòî îáëàêîâ íà ñòð. 169).

Âîäÿíîé ïàð è âîçäóõ äîñòàòî÷íî ïðîíèöàåìû äëÿ 
ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. Íî âèõðåâàÿ óäàðíàÿ âîëíà è âîâëå÷åí-
íûå åþ â ëîêàëüíîå âðàùåíèå ïàð, êðèñòàëëû ëüäà è 
âîçäóõ ïðàêòè÷åñêè íåïðîçðà÷íû. Îíè äåëàþò îáëàêî ëî-
êàëüíî íåïðîíèöàåìûì äëÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. 

Ïîýòîìó ïåðåä ïðîõîäîì ìîùíîãî ãðîçîâîãî ôðîíòà 
âîêðóã ðåçêî òåìíååò. ×åì ìåíüøå ñâåòà ïðîõîäèò ñêâîçü 
ãðîçîâûå òó÷è, òåì áîëåå ìîùíûå âèõðè è óäàðíûå âîëíû 
áûëè ñôîðìèðîâàíû âíóòðè ãðîçîâîãî îáëàêà.

Ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëèçîâàííûõ âèõðåâûõ óäàðíûõ 
âîëí ïîÿñíÿåò ñâåòîâóþ íåïðîíèöàåìîñòü ãðîçîâûõ îáëà-
êîâ è ïîòåìíåíèå, âûçûâàþùåå åñòåñòâåííûé ñòðàõ.
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Â îáëàêàõ ãðîçîâîãî ôðîíòà ÷àñòî ôîðìèðóþòñÿ âîñ-
õîäÿùèå âðàùàþùèåñÿ âèõðè è òóðáóëåíòíîñòè. 

Ñòîëêíîâåíèå ñ òåïëûì ôðîíòàëüíûì âîçäóõîì âû-
çûâàåò ïåðåìåøèâàíèå âîçäóõà è îáðàçîâàíèå âîñõîäÿùèõ 
òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ. Åñëè òàêîé ïîòîê ïåðåñåêàåò îäíó 
èç âûðàæåííûõ ôàçîâûõ ãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè òðîïîñôåðû, 
ôîðìèðóåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ âèõðåâàÿ óäàðíàÿ âîëíà. 

Îíà ôîðìèðóåòñÿ ó îñíîâàíèÿ ãðîçîâîãî îáëàêà, ïðî-
ñòèðàåòñÿ äî ãðàíèöû ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ è ïåðåðàñ-
ïðåäåëÿåò ýëåìåíòîâ ñðåäû ìåæäó ñëîÿìè òðîïîñôåðû. 

Ïîäîáíûå âèõðåâûå ïðîöåññû ïðèäàþò ãðîçîâîìó 
îáëàêó ôîðìó íàêîâàëüíè è îòëè÷àþò åãî îò êó÷åâûõ îá-
ëàêîâ, êîòîðûå íàçûâàþò «îáëàêàìè õîðîøåé ïîãîäû».

Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä â ñòàòè÷åñêîé ôîð-
ìå ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ â ñëåäñòâèå òðåíèÿ ðàçíîðîäíûõ 
ñëîåâ äðóã î äðóãà. Ïðè ýòîì îäíè ñëîè îòäàþò îòðèöàòåëüíî 
çàðÿæåííûå ýëåêòðîíû, ïðèîáðåòàÿ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, 
äðóãèå ñëîè ïðèíèìàþò ýëåêòðîíû è ñòàíîâÿòñÿ îòðèöà- 
òåëüíî çàðÿæåííûìè. Îáðàçóåòñÿ ïðèðîäíûé êîíäåíñàòîð.

Â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ îáëàêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà 
ãðàíèöå íàñòóïàþùåãî õîëîäíîãî ôðîíòà, êîòîðûé äâèæåòñÿ 
íàä çîíîé ïåðåãðåòîãî âîçäóõà, ïðîèñõîäèò ýëåêòðèçàöèÿ. 

Âîñõîäÿùèå êîíâåêöèîííûå ïîòîêè ãîðÿ÷åãî âîçäóõà 
ïîäíèìàþòñÿ ââåðõ, ñòàëêèâàþòñÿ ñ ãðàíèöåé, èçìåíÿþò òðà- 
åêòîðèþ äâèæåíèÿ âäîëü ãðàíèöû, ñïîñîáñòâóþò åå ýëåê- 
òðèçàöèè è íàêîïëåíèþ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà. 

Äàæå åñëè ñðåäè ÿñíîãî íåáà ãðÿíóë ãðîì, ýòî çíà÷èò, 
÷òî íàä ïðèïîâåðõíîñòíûì òåïëûì âîçäóõîì îñóùåñòâèëñÿ 
ëîêàëüíûé ïðîðûâ ñëîÿ õîëîäíîãî âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå 
âîñõîäÿùèå îò çåìëè ïîòîêè ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ñòàëêèâàþòñÿ 
ñ íåâèäèìûì ïðåïÿòñòâèåì è ýëåêòðèçóþò ãðàíèöó ìåæäó 
àíîìàëüíûìè ãîðÿ÷èìè è õîëîäíûìè ñëîÿìè. 

Ýòî ðåäêîå ÿâëåíèå â ïðèðîäå áûâàåò — àâòîð åãî 
íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàëà íåñêîëüêî ðàç. Âñêîðîñòè ïîñëå 
ãðîìà íåáî çàòÿãèâàëà ëåãêàÿ äûìêà, íàáåãàëè îáëàêà, è 
ïîãîäà çàìåòíî ìåíÿëàñü (õîëîäàëî).

Òðåíèå ìåæäó ðàçíîðîäíûìè ñëîÿìè âîçäóõà îáúÿñ-
íÿåò, ïî÷åìó ýëåêòðèçóåòñÿ ãðàíèöà ìåæäó ñëîÿìè âîçäóõà 
è îáðàùåííàÿ ê çåìëå íèæíÿÿ ÷àñòü îáëàêà. 

Íî ýòî íå îáúÿñíÿåò íàëè÷èå çîí àíîìàëüíîé ãðîçîâîé 
àêòèâíîñòè, êîòîðûå ñóùåñòâóþò â òîëùå ãðîçîâîãî îáëàêà 
è ïðîñòèðàþòñÿ ñòîëáàìè íà êèëîìåòðû ââåðõ. 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âåðòèêàëüíûõ àíîìàëèé 
íàìíîãî ïðåâûøàåò ïðèãðàíè÷íóþ ýëåêòðèçàöèþ. Òàêèå 
àíîìàëèè ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè ìîùíûõ è ñâåðõìîùíûõ ãðî-
çîâûõ ÿâëåíèé è äàæå øàðîâûõ ìîëíèé.

Ìíîãî÷èñëåííûìè îïûòàìè è ýêñïåðèìåíòàìè áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòàáèëüíûõ øàðîâûõ 
ìîëíèé ìîùíûõ è ñâåðõìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé 
íàïðÿæåííîñòè ñàìîé ïî ñåáå íå äîñòàòî÷íî. 

Øàðîâûå ìîëíèè — ñãóñòêè íèçêîòåìïåðàòóðíîé 
ïëàçìû — ñóùåñòâîâàëè äî òåõ ïîð, ïîêà ñóùåñòâîâàë èñ-
òî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, çàòåì îíè ðàçðóøàëèñü. 

Òàêèå îïûòû èìåþò êîëîññàëüíóþ íàó÷íóþ öåííîñòü. 
Îíè íå òîëüêî äîêàçàëè ýëåêòðè÷åñêèé ãåíåçèñ øàðîâîé 
ìîëíèè, íî è ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò èíàÿ ïðè÷èíà ñòà-
áèëüíîñòè, íå ñâÿçàííàÿ ñ ýëåêòðè÷åñòâîì êàê òàêîâûì.

Èñòî÷íèêîì íåêîòîðîé ñòàáèëüíîñòè øàðîâûõ ìîë-
íèé ìîæåò âûñòóïàòü êîìïëåêñíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ 
íåçàâèñèìûõ ôàêòîðîâ — âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñî÷åòàíèè ñ ýíåðãèåé 
âèõðåâîé âåðòèêàëüíîé óäàðíîé âîëíû.

Òðåíèå ÷àñòèö âîçäóõà, ëüäà è ïàðà âíóòðè âîñõî-
äÿùèõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ âûçûâàåò ðàçäåëåíèå è 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿ-
äîâ â ãðîçîâîì îáëàêå — ýòî èçâåñòíûé ôàêò. Îáëàêî 
ïðåâðàùàåòñÿ â ãèãàíòñêèé ïðèðîäíûé êîíäåíñàòîð. Êàê 
òîëüêî åãî åìêîñòü ïðåâûøàåòñÿ — íàñòóïàåò ïðîáîé è 
ðàçðÿä ýíåðãèè â ôîðìå ëèíåéíîé ìîëíèè.

Â òîò ìîìåíò, êîãäà åìêîñòü êîíäåíñàòîðà ñòàíî-
âèòñÿ êðèòè÷åñêîé, ñ íåãî íà÷èíàþò ìåäëåííî ñòåêàòü 
èçáûòî÷íûå çàðÿäû — êàê â ôèçè÷åñêèõ îïûòàõ. 
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Òðåòüÿ ÷àñòü êíèãè, õîòÿ è íî-
ñèò ñóãóáî ïðîôåññèîíàëüíîå íàçâàíèå, 
ðàññ÷èòàíà â ïåðâóþ î÷åðåäü íå 
ñòîëüêî íà ïðèêëàäíûõ ìàòåìàòèêîâ 
è ôèçèêîâ, ñêîëüêî íà ìàêñèìàëüíî 
øèðîêèé êðóã ïîäãîòîâëåííûõ ÷èòà-
òåëåé è ñïåöèàëèñòîâ.

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà â òðå-
òüåé ÷àñòè íîñèò ìàêñèìàëüíî óïðî-
ùåííûé è òåêñòîâûé õàðàêòåð, ïðè-
âîäèòñÿ î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ðàçíîîáðàçíûõ èëëþñòðàöèé, ãðàôèêîâ 
è ñõåì, íàãëÿäíî ïîÿñíÿþùèõ ñëîæíûå 
ìîìåíòû. Ôîðìóëû è äîêàçàòåëüñòâà 
áûëè ñâåäåíû ê ìèíèìóìó.

Îáúåäèíÿåò âñå ýòè ðàçíîðîäíûå òåìû èñïîëüçîâàíèå âîëíî-
âîãî àïïàðàòà ñîâðåìåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, àïïàðàòà ñïå-
öèàëüíûõ ôóíêöèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè è ïîäõîä ñ òî÷êè 
çðåíèÿ òåîðèè îáîáùåííûõ ôóíêöèé, òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è 
êàòàñòðîô è ýëåìåíòîâ ñîâðåìåííîé òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
(äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è èõ ñèñòåì). 

Áàçîâûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïåðàòîðà 
Ëàïëàñà â öèëèíäðè÷åñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, êðàåâîé 
çàäà÷è Êîøè è óðàâíåíèÿ Áåññåëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëîæåíèé ïî 
ñïåöèàëüíûì ôóíêöèÿì ñîâðåìåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå äëÿ ìàòåìàòèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ 
ñìåæíûõ äèñöèïëèí ñîâðåìåííîãî àïïàðàòà ñïåöèàëüíûõ ôóíê- 
öèé — áåç èçëèøíåãî óäàëåíèÿ â äåáðè ñóãóáî òåîðåòè÷åñêèõ 
âîïðîñîâ — áûëî îòäåëåíî îò íàñòîÿùåãî èçëîæåíèÿ è ïðèâîäèòñÿ 
â ïåðâûõ äâóõ ÷àñòÿõ íàñòîÿùåãî èçäàíèÿ. Ïåðâûå äâå ÷àñòè 
íàïèñàíû íàó÷íûì ÿçûêîì, íîñÿò ñòðîãèé õàðàêòåð è ïîñëåäîâà- 
òåëüíî äîêàçûâàþò âñå ïðèâîäèìûå ëîãè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ, òåîðå-
ìû, ìåòîäû è ôîðìóëû.  

Òðåòüÿ ÷àñòü êíèãè íàïèñàíà áîëåå ÷åëîâå÷åñêèì è ïîíÿòíûì 
ìíîãèì ÿçûêîì, â íåé íå ïðèâîäÿòñÿ ñòðîãèå äîêàçàòåëüñòâà è 
èçáûòî÷íûå íàó÷íûå âûêëàäêè. 

Èçäàíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì áîëåå 20 ëåò ìîåé íàó÷íîé 
ðàáîòû â äàííûõ íàïðàâëåíèÿõ, êîòîðûå âåäóòñÿ îäíîâðåìåííî ñ 
îñíîâíîé ðàáîòîé. ß ðàáîòàþ âåá-ïðîãðàììèñòîì, âåá-äèçàéíåðîì, 
ïèøó ïðîãðàììû íà JavaScript, âûïîëíÿþ ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ 
êîìïüþòåðíîé âåðñòêîé âûñîêîé ñëîæíîñòè è ïðîôåññèîíàëüíûì 
äèçàéíîì ïîä ïîëèãðàôè÷åñêèå òåõíîëîãèè. Áëàãîäàðÿ ñâîåé îñíîâ-
íîé ðàáîòå ñåãîäíÿ ÿ èìåþ âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíî çàíèìàòüñÿ 
íàó÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè, èçäàâàòü êíèãè è ñàéòû — áåç êàêèõ-ëè-
áî ãðàíòîâ è áåç ÷üåé-ëèáî ñòîðîííåé ìàòåðèàëüíîé ïîääåðæêè. 
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Ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè 
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â ýëåìåíòàðíîì èçëîæåíèè ñ ïðîãðàììàìè âû÷èñëåíèé

×àñòü 2. Îðòîãîíàëüíûå ïîëèíîìû è äðóãèå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè  
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×àñòè 1 è 2 ðàññ÷èòàíû íà ñïåöèàëèñòîâ, èíæåíåðîâ è ìàòåìàòèêîâ. Â íèõ ñòðîãî 
èçëàãàåòñÿ àâòîðñêèé ìåòîä ðåêóððåíòíûõ îòíîøåíèé äëÿ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé 
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èëëþñòðàöèÿìè, ôîòîãðàôèÿìè è âèäåîìàòåðèàëàìè î÷åâèäöåâ.
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