
140 ISSN 0130–9420. Ìàò. ìåòîäè òà ô³ç.-ìåõ. ïîëÿ. 2009. – 52, ¹ 3. – Ñ. 140-145. 

ÓÄÊ 532.593 
 
И. Т. Селезов1, В. Н. Кузнецов2, Д. О. Черников2  
 
ГЕНЕРАЦИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН ДОННЫМ 
ПОВТОРЯЮЩИМСЯ ВО ВРЕМЕНИ ИМПУЛЬСОМ 
 

Èññëåäóåòñÿ îòêëîíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ãåíåðèðóåìîå äâóìÿ ïî-
âòîðíûìè âîçáóæäåíèÿìè äîííîé ïîâåðõíîñòè, â ðàìêàõ ìîäåëè æèäêîñòè 
êîíå÷íîé ãëóáèíû. Æèäêîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ íåñæèìàåìîé è íåâÿçêîé, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó â ïîòåíöèàëüíîé ïîñòàíîâêå. Çàäà÷à ðåøà-
åòñÿ íà îñíîâå èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàíêåëÿ ïî ðàäèàëüíîé êîîðäè-
íàòå è èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïî âðåìåíè ñ ïîñëåäóþùèì 
÷èñëåííûì îáðàùåíèåì. Ïðåäñòàâëåíû è àíàëèçèðóþòñÿ ÷èñëåííûå ðåçóëü-
òàòû äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé äîííîé ïîâåðõíîñ-
òè (ïîäâîäíîå çåìëåòðÿñåíèå). Ïîêàçàíî ïîÿâëåíèå âîëí ñ âîçðàñòàþùåé àìï-
ëèòóäîé ïðè îïðåäåëåííûõ âåëè÷èíàõ âðåìåííîé çàäåðæêè è óâåëè÷åíèÿ íà-
ðàñòàíèÿ ñêîðîñòè èìïóëüñà. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî óâåëè÷åíèå îñòðîòû 
èìïóëüñà (íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà âî âðåìåíè) áóäåò âûçûâàòü óâåëè÷åíèå àì-
ïëèòóäû. 

 
1. Ââåäåíèå. Ðàñïðîñòðàíåíèå íåóñòàíîâèâøèõñÿ âîëíîâûõ äâèæåíèé 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíóþ ïðîáëåìó, ÷åì ðàñïðîñòðà-
íåíèå ðåãóëÿðíûõ âîëí. Èçâåñòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ãåíåðàöèè âîëí 
ïîäâèæêàìè äîííîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåøåíèå òîëüêî äëÿ 
ïðîñòåéøèõ ôîðì îòêëîíåíèÿ è ìãíîâåííîé ïîäâèæêè äíà. Â áîëåå îáùåì 
ñëó÷àå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ òåîðèè èíòåãðàëüíûõ 
ïðåîáðàçîâàíèé. 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ïðîáëåìû 
öóíàìè [17]. Èç íàáëþäåíèé öóíàìè â Òèõîì îêåàíå 28 ìàðòà 1964 ã. ïîêà-
çàíî, ÷òî äëèíà âîëíû ìîæåò ïðåâûøàòü ãëóáèíó â ïÿòü ðàç [20] è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ÿâëåíèå ìîæåò îïèñûâàòüñÿ òåîðèåé âîëí ìåëêîé âîäû. Îòìåòèì 
òàêæå öóíàìè â Èíäèéñêîì îêåàíå â äåêàáðå 2004 ã. [12]. Ïðîáëåìà öóíàìè 
ðàññìàòðèâàëàñü òàêæå â ðàáîòàõ [3, 8, 14, 19]. 

Â äàííîì ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ãåíåðàöèè âîëí íà âîäå â 
æèäêîñòè êîíå÷íîé ãëóáèíû äâóìÿ äîííûìè âîçáóæäåíèÿìè, êîòîðûå ñëå-
äóþò îäíî çà äðóãèì, êîãäà îäíî âîçáóæäåíèå âêëþ÷àåòñÿ â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè 0t = , à ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ âêëþ÷àåòñÿ âòîðîå âîçáóæäå-
íèå ïðè dt t= . Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå è ïîýòîìó ïðèìå-
íèì ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè ðåøåíèé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ãåíåðàöèè âîëí öó-
íàìè îò ïîäâîäíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïðè ïîâòîðíûõ òîë÷êàõ. Çäåñü ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ çàäà÷à, êîãäà ïîñëå ïåðâîãî îñíîâíîãî òîë÷êà ÷åðåç íåêîòîðîå 
âðåìÿ ñëåäóåò åùå îäèí, êîòîðûé ìîæåò îòëè÷àòüñÿ êàê ñèëîé, òàê è âðå-
ìåíåì çàäåðæêè è áûñòðîòîé íàðàñòàíèÿ è ñïàäà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé 
îäèíàêîâûõ èìïóëüñîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 

0t =  çàäàåòñÿ ñêîðîñòü ëîêàëèçîâàííîãî ïîäúåìà äîííîé ïîâåðõíîñòè ñ 

àìïëèòóäîé ( , )b r tη , íàðàñòàþùàÿ âî âðåìåíè äî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû, 

à çàòåì ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùàÿ. Â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè 1t t>  

âêëþ÷àåòñÿ àíàëîãè÷íîå âîçáóæäåíèå. Ôóíêöèÿ âîçáóæäåíèÿ äíà 2 ( )rψ  

îïðåäåëåíà â áåñêîíå÷íîé îáëàñòè 0r >  êàê 2 2 3 2
2 ( ) ,  0r r −ψ = ξ ξ + ξ >( ) / . 

Ýòà ôóíêöèÿ àñèìïòîòè÷åñêè óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèàëüíîé êîîðäè-
íàòû r  è ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìîæíî ïðèìåíèòü èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå Õàíêåëÿ ïî r . 

×èñëåííîå îáðàùåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ 
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [11, 13, 18]. Â [13] ðàññìîòðåíû ìåòîäû, îñíîâàííûå 
íà îáðàùåíèè ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà è ×åáûøåâà, ðÿäîâ Ôóðüå, 
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ôóíêöèé Ëàãåððà. Â [4] àíàëèçèðóþòñÿ àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî îáðàùåíèÿ, 
êîòîðîå âîîáùå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíóþ çàäà÷ó, îòíîñÿùóþñÿ ê íå-
êîððåêòíûì çàäà÷àì ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îðèãèíàëà ( )f t  òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ïîäõîäîâ, ÷óâñòâèòåëü-

íûõ äàæå ê íåçíà÷èòåëüíûì âàðèàöèÿì èçîáðàæåíèÿ ( )F p  [2]. Â ðàáîòå [16] 
èññëåäóåòñÿ àëãîðèòì îáðàùåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëîæåíèÿ ïî ñìåùåí-
íûì ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà [5, 7, 10, 13], ðÿäîâ Ôóðüå – ïî ñèíóñàì [11, 15] è 
ðàçëîæåíèé ïî ýêñïîíåíöèàëüíûì ôóíêöèÿì [16]. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ è ñîïîñòàâëåíèå ñ òî÷íûìè (òàáëè÷íûìè) îáðàùåíèÿ-
ìè è íåêîòîðûìè òî÷íûìè ðåøåíèÿìè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ óäåðæàíèåì 
ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ (5, 6, …, 10) è ïîêàçàíî äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ÷ëåíîâ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäëåæàùåé òî÷íîñòè. ×èñëåííîå îáðàùåíèå íà îñíîâå ðàç-
ëîæåíèé Ôóðüå – Áåññåëÿ ïðåäñòàâëåíî â [6]. 

Çäåñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ îðèãèíàëà ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä [15], ñîãëàñíî êî-
òîðîìó òðåáóþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ( )F s  ïðè ðàâíîñòîÿùèõ 
çíà÷åíèÿõ (2 1)s n= + σ , ãäå σ  – ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî, áîëüøåå íóëÿ, 0σ > , 
à 0,1,n =  . Ïåðåìåííàÿ t  çàìåíÿåòñÿ íà θ  è ôóíêöèÿ ( )ϕ θ  ïîä èíòåãðà-

ëîì ðàçëàãàåòñÿ â ðÿä Ôóðüå ïî ôóíêöèÿì sin (2 1)ν + θ . Ïàðàìåòð σ  ïðè 

ìàëûõ t  âûáèðàåòñÿ áîëüøèì, à ïðè áîëüøèõ t  – ìåíüøèì. 
Â äàííîì ñîîáùåíèè ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ äâóõ ïîâòîðÿþ-

ùèõñÿ ëîêàëèçîâàííûõ ïîäúåìîâ äîííîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå íàðàñòàþò 
ïî âðåìåíè äî íåêîòîðîãî ìàêñèìóìà, à ïîòîì ñïàäàþò ïî ýêñïîíåíöèàëüíî-
ìó çàêîíó. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíÿþòñÿ èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Õàíêåëÿ ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå è Ëàïëàñà ïî âðåìåíè. Ïîëó÷åíî 
ðåøåíèå â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé. Îáðàùåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàíêåëÿ 
ïðåäñòàâëåíî â âèäå èíòåãðàëà, à ïîñëåäóþùèé ïåðåõîä ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ëàïëàñà ê îðèãèíàëàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷èñëåííûì îáðàùåíèåì. Ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îáíàðóæèâàþò óâåëè÷åíèå îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè ïðè âîçäåéñòâèè ïîâòîðíîãî èìïóëüñà. 

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåì â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò ( , , )r zθ  îáëàñòü D , çàïîëíåííóþ íåâÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ 
ïëîòíîñòè ρ . Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî æèäêîñòü îãðàíè÷åíà ñâåðõó ñâîáîäíîé 

ïîâåðõíîñòüþ 0z =  è äîííîé ïîâåðõíîñòüþ 0z H= − , â íà÷àëüíûé ìîìåíò 

âðåìåíè 0t =  æèäêîñòü ïîêîèòñÿ è íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîí-
íûõ ñèë, íàïðàâëåííûõ â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè Oz . Ïðåäïîëàãà-
åì òàêæå, ÷òî íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå ãåíåðèðóåòñÿ ïîäúåìîì ãîðèçîíòàëü-
íîãî äíà ïðè 0t = , à ïðè dt t=  ïðîèñõîäèò ïîâòîðíîå âîçìóùåíèå äíà. 
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü, êàê ýâîëþöèîíèðóåò ñâîáîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïðè äåéñòâèè òàêîãî òèïà âîçìóùåíèÿ. 

Äâèæåíèå ïðåäïîëàãàåì áåçâèõðåâûì, ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè ïîòåíöèàë 
ñêîðîñòåé ϕ , îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå = ϕv  , ãäå v  – âåêòîð ñêîðîñòè, 

  – îïåðàòîð ãðàäèåíòà. Ýòî âìåñòå ñ óñëîâèåì íåñæèìàåìîñòè ïðèâîäèò ê 
óðàâíåíèþ Ëàïëàñà äëÿ ïîòåíöèàëà ϕ . Äëÿ ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çà-

äà÷è íåîáõîäèìî òàêæå, ÷òîáû ïðè ëþáîì t  âåëè÷èíà v  èñ÷åçàëà íà áåñ-
êîíå÷íîñòè. Èç óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè ñëåäóþò êèíåìàòè÷åñêîå óñëîâèå íà 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (ïîâåðõíîñòü äîëæíà áûòü ìàòåðèàëüíîé) è äèíàìè-
÷åñêîå óñëîâèå – äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîå. 

Çàïèøåì ïîñòàíîâêó çàäà÷è äëÿ ïåðâîãî èìïóëüñà, âêëþ÷àåìîãî â ìî-
ìåíò âðåìåíè 0t =  [17]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóþùåé îñå-
ñèììåòðè÷íîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïîòåíöèà-
ëà ñêîðîñòåé ( , , )r z tϕ  êàê ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà 

 
2 2

02 2
1 0,     0,     0,     0H z r t
r rr z

∂ ϕ ∂ϕ ∂ ϕ+ + = − ≤ ≤ > >
∂∂ ∂

, (1) 
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óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèÿì íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 0z =  è íà äîííîé 
ïîâåðõíîñòè 0z H= − : 

 
2

2
00

1 10,         
zzg z g tt ==

∂ ϕ ∂ϕ ∂ϕ + = η = − ∂ ∂ ∂
,  

 
0

( , , ) ( , )b

z H

r z t r t
z t=−

∂ϕ ∂η
=

∂ ∂
 (2) 

è íà÷àëüíûì óñëîâèÿì 

 0 00

( , , )
( , , ) ( , ) 0b

t tt

r z t
r z t r t

t= ==

∂ϕϕ = = η =
∂

, (3) 

ãäå η  – îòêëîíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, bη  – îòêëîíåíèå äîííîé ïî-

âåðõíîñòè: 0( , ) ( ) ( )b r t r f tη = η ψ ; g  – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè. Ïðè 0t =  

âêëþ÷àåòñÿ îäíî âîçìóùåíèå, à ïðè dt t=  – äðóãîå, òàê ÷òî ôóíêöèè 1
bη  è 

2
bη  çàäàþòñÿ â âèäå 

 1 0 2 0( ) ( ),           ( ) ( )b b d d dr f t r f tη = η ψ η = η ψ . (4) 

Â äàëüíåéøåì ââîäèì áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû ïî ôîðìóëàì (äàëåå 
çâåçäî÷êè îïóùåíû) 

 sh
0

0 0 0
,        1,        ,        

cr zr r z t t
r H r

∗ ∗ ∗ ∗= = = = , 

 0

0 0 sh 0
,        ,        

r
H r c H

∗ ∗η ϕ
η = ϕ = β = , (5) 

ãäå 0r  – ðàäèóñ âîçìóùåíèÿ îòêëîíåíèÿ äíà (õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà); shc  – 

ñêîðîñòü âîëí íà ìåëêîé âîäå (ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äëèííîâîëíîâîãî ïðè-

áëèæåíèÿ), sh 0c gH= . 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è (1)–(3) â áåçðàçìåðíîé ôîðìå â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) 
ïðèíèìàåò âèä 

 
2 2

2
2 2

1 0,     1 0,     0,     0z r t
r rr z

∂ ϕ ∂ϕ ∂ ϕ+ + β = − ≤ ≤ > >
∂∂ ∂

, (6) 

 
2

2 2
2

0 10

10,       ,       
b

z zzz g t z tt = =−=

∂ ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂η + β = η = − β = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
. (7) 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (3) â áåçðàçìåðíîé ôîðìå â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) îñòàþòñÿ 
áåç èçìåíåíèÿ. 

3. Ïîñòðîåíèå è àíàëèç ðåøåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíÿåì èí-
òåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ïî âðåìåíè t  [9] 

 L

0

( , , ) ( , , ) str z s r z t e dt
∞

−ϕ = ϕ∫ , (8) 

ãäå s  – ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. 
Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ (8) ê (1), (2) ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé (3) ïîëó÷à-

åì ïîñòàíîâêó çàäà÷è â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé Ëàïëàñà  

 
2 L L 2 L

2
2 2

1 0,       1 0,       0z r
r rr z

∂ ϕ ∂ϕ ∂ ϕ
+ + β = − ≤ ≤ >

∂∂ ∂
, (9) 

 
L L

2 L 2 2 L
0

0 1

0,       ( ) ( )d d

z z

s s r f s
z z= =−

∂ϕ ∂ϕ ϕ + β = β = η ψ ∂ ∂ 
. (10) 
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Ïðèìåíÿåì èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàíêåëÿ ïî ðàäèàëüíîé êî-
îðäèíàòå r : 

 LH L
0

0

( , , ) ( , , ) ( )k z s k z s r J kr dr
∞

ϕ = ϕ∫ , (11) 

ãäå k  – ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàíêåëÿ. 
Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèå (11) ê çàäà÷å (9), (10) ïîëó÷àåì â 

ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé Ëàïëàñà è Õàíêåëÿ ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: 

 
22 LH

LH
2

0,           1 0
d k z
dz

ϕ  − ϕ = − ≤ ≤ β 
, (12) 

 
LH

2 LH 2

0
0

z

d
s

dz =

ϕ ϕ + β = 
 

, 

 
LH

2 H L
0

1

( ) ( )d d

z

d
s k f s

dz
=−

ϕ
β = η ψ . (13) 

Èç ðåøåíèÿ çàäà÷è (12), (13) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñ-
òåé 

 LH ( , , )k z sϕ =  

 
2 2

H L
0 2

( ) ( )1 ( ) ( )
2 ch sh

k kz z

d d s k e s k es k f s
k k ks k

−
β β+ β − − β

= − η ψ ⋅
β − ββ β

. (14) 

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âîçìóùåíèå ãåíåðèðóåòñÿ îäèíàêîâûì îñåñèììåò-
ðè÷íûì ïîäúåìîì ãîðèçîíòàëüíîãî äíà [17] 

 2 2 3 2( ) ( ) ( ) ,           0dr r r −ψ = ψ = ξ ξ + ξ >/ , 

è ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷àþòñÿ äâà âîçìóùåíèÿ ( ),  1,2nf t n = : 

 1( ) ( ) ,           0tf t f t te t− α= = ≥ , 

 2 ( ) ( ) ( ),           d t
d df t f t te H t t t t− α= = − ≥ , 

ãäå ( )H t  – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. 
Âûðàæåíèå äëÿ îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå îáðàùåíèÿ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàíêåëÿ (11) â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé Ëàïëàñà èìååò 
âèä 

 L 2 L 0
0 2

0

( )
( )

ch sh
n n

e J kr
s f s d

s

∞ − ξλλ λ
η = η λ

λ + λ λ∫ , (15) 

ãäå [1] 

 L L
1 22 2

1 1,         2, ( )
( ) ( ) df f t s
s s

= = Γ + α
+ α + α

( ) , 

( )xΓ  – íåïîëíàÿ ãàììà-ôóíêöèÿ. 

Ïåðåõîä â ïðîñòðàíñòâî îðèãèíàëîâ nη  ïî ôîðìóëå (15) îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ÷èñëåííûì îáðàùåíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà íà îñíîâå ðÿäîâ Ôóðüå 
ïî ñèíóñàì [11, 16] ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: 2.5,  0.5,  1.0α = ξ = . Êàê 
âèäíî èç (15), äëÿ ïåðåõîäà îò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ê îðèãèíàëàì 
íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü èíòåãðàë â (15), âàðüèðóÿ ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ëàïëàñà s  ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäáîðîì êîððåêòèðóþùåãî ïàðàìåòðà σ , 
âõîäÿùåãî â àëãîðèòì îáðàùåíèÿ. 
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Èññëåäîâàëîñü îòêëîíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 0η η/  äëÿ ðàçëè÷íûõ 

óäàëåíèé îò ýïèöåíòðà 0r = . Íà ðèñ. 1, 2 ïîêàçàíû êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âåëè÷èíàì óäàëåíèÿ îò ýïèöåíòðà 0, 1, 2, 3, 4r = . Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû 

âåëè÷èíû 0η η/ , ñîîòâåòñòâóþùèå âêëþ÷åíèþ òîëüêî ïåðâîãî âîçìóùåíèÿ â 

ìîìåíò âðåìåíè 0t = . Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû 0η η/ , êîãäà, êðî-

ìå ïåðâîãî âîçìóùåíèÿ, âêëþ÷àåòñÿ âòîðîå âîçìóùåíèå ïðè 2t = . Èç 
ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî â ñëó÷àå âêëþ÷åíèÿ âòîðî-
ãî âîçìóùåíèÿ àìïëèòóäû îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 0η η/  âîçðàñ-

òàþò: â ýïèöåíòðå 0r =  è íà íåêîòîðîì óäàëåíèè 1r =  ïðèìåðíî íà 20%, 
ïðè óäàëåíèè îò ýïèöåíòðà íà äâà ðàäèóñà 2r =  – ïðèìåðíî íà 30%. 
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ГЕНЕРАЦІЯ ПОВЕРХНЕВИХ ГРАВІТАЦІЙНИХ 
ХВИЛЬ ДОННИМ ІМПУЛЬСОМ, ЩО ПОВТОРЮЄТЬСЯ В ЧАСІ 
 
Äîñë³äæóºòüñÿ â³äõèëåííÿ â³ëüíî¿ ïîâåðõí³, ÿêå ãåíåðóºòüñÿ äâîìà ïîâòîðíèìè 
çáóäæåííÿìè äîííî¿ ïîâåðõí³ â ðàìêàõ ìîäåë³ ð³äèíè ñê³í÷åííî¿ ãëèáèíè. Ð³äèíà 
ïðèïóñêàºòüñÿ íåñòèñëèâîþ ³ íåâ’ÿçêîþ, ùî äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè çàäà÷ó â ïîòåí-
ö³àëüí³é ïîñòàíîâö³. Çàäà÷à ðîçâ’ÿçóºòüñÿ íà îñíîâ³ ³íòåãðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ 
Ãàíêåëÿ çà ðàä³àëüíîþ êîîðäèíàòîþ òà ³íòåãðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà çà 
÷àñîì ç íàñòóïíèì ÷èñåëüíèì îáåðíåííÿì. Íàâåäåíî òà àíàë³çóþòüñÿ ÷èñåëüí³ ðå-
çóëüòàòè äëÿ îñåñèìåòðè÷íîãî çáóäæåííÿ ãîðèçîíòàëüíî¿ äîííî¿ ïîâåðõí³ (ï³ä-
âîäíèé çåìëåòðóñ). Ïîêàçàíî ïîÿâó õâèëü ç³ çðîñòàþ÷îþ àìïë³òóäîþ ïðè ïåâíèõ 
âåëè÷èíàõ ÷àñîâî¿ çàòðèìêè ³ çá³ëüøåííÿ íàðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ³ìïóëüñó. Ïîêà-
çàíî òàêîæ, ùî çá³ëüøåííÿ ãîñòðîòè ³ìïóëüñó (çðîñòàííÿ ³ìïóëüñó çà ÷àñîì) 
áóäå âèêëèêàòè çá³ëüøåííÿ àìïë³òóäè.  
 
GENERATION OF SURFACE GRAVITY WAVES BY BOTTOM 
TIME-REPETITIVE PULSES 
 
A free surface elevation generated by two repetitive excitations of a bottom surface is 
investigated in fluid of finite depth. The fluid is assumed to be incompressible and in-
viscid that allows to consider the problem in potential statement. The problem is solved 
on the basis of the Hankel integral transform in a radial coordinate and the Laplace in-
tegral time transform accompanied by numerical inversion. Numerical results for 
axisymmetric horizontal bottom disturbance (underwater earthquake) are presented and 
analyzed. The appearance of waves with increasing amplitudes for certain values of 
time delay and increase of pulse rate is shown. It is shown also that increase of pulse 
sharpness (growing pulse rate in time) will cause the increase of amplitude. 
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