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It is presented the main components of the theory of tsunami waves, analyzes the changes of the long waves profile on appro-
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Âîëíû öóíàìè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîñëåäñòâè-

ÿì, ñðåäè êîòîðûõ áûâàþò ãëîáàëüíûå ðàçðóøåíèÿ,

ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ÷åëîâå÷å-

ñêèìè æåðòâàìè. Òàê, â 2004 ã. çåìëåòðÿñåíèå â Èí-

äèéñêîì îêåàíå âûçâàëî öóíàìè [1], æåðòâàìè êî-

òîðîãî ñòàëè, ïî ðàçíûì îöåíêàì, îò 225 000 äî 300

000 ÷åëîâåê. Çà ïîñëåäíèå ñòî ëåò öåíòðîì ãåîãðà-

ôè÷åñêèõ äàííûõ NOAA [2] áûë çàôèêñèðîâàí 141

ñëó÷àé âîçíèêíîâåíèÿ âîëíû öóíàìè, 123 èç íèõ

ïðèâåëè ê ðàçëè÷íûì ïîñëåäñòâèÿì è íàíåñëè çà-

ìåòíûé óùåðá.

Çàùèòà íàñåëåíèÿ áåðåãîâûõ òåððèòîðèé, íàõî-

äÿùèõñÿ â öóíàìèîïàñíûõ çîíàõ, à òàêæå îáåñïå÷å-

íèå áåçîïàñíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áåðåãîâûõ òåð-

ðèòîðèé ÿâëÿþòñÿ âàæíîé çàäà÷åé. Ñòðîèòåëüñòâî

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ñïîñîáíûõ âûäåð-

æàòü íàãðóçêè îò òàêèõ âîëí, êàê öóíàìè, ïîçâîëèò

ñäåëàòü áåçîïàñíåå ìíîãèå íàñåë¸ííûå ïóíêòû, íà-

õîäÿùèåñÿ â öóíàìèîïàñíûõ ðàéîíàõ. Îäíàêî, íà

äàííûé ìîìåíò îñòà¸òñÿ ðÿä ïðîáåëîâ â çíàíèÿõ,

êàñàþùèõñÿ ïîâåäåíèÿ äëèííûõ âîëí íà ïîäõîäå ê

áåðåãó è ïðè âçàèìîäåéñòâèè èõ ñ ðàçëè÷íûìè ñî-

îðóæåíèÿìè. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ âîëíîâûõ âîçäåéñòâèé ìîãóò ïîìî÷ü

â ðåøåíèè äàííûõ ïðîáëåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ÍÈÓ

ÌÃÑÓ ïðîâîäèòñÿ ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ öóíàìè [3],

à òàêæå ïî ôèçè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ äëèííûõ

âîëí [4, 5].

Îáùèå ñâåäåíèÿ î âîëíàõ öóíàìè. Âîëíû öó-

íàìè — ýòî äëèííûå âîëíû, ïåðèîä êîòîðûõ äîñòè-

ãàåò îò 10 äî 30 ìèí, à äëèíà âîëíû âî ìíîãî ðàç

ïðåâûøàåò ãëóáèíó â ìåñòå ôîðìèðîâàíèÿ âîëíû è

ìîæåò äîñòèãàòü 200 êì. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ âîëí öóíàìè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ëàãðàíæà

è çàâèñèò òîëüêî îò ãëóáèíû h

c gh� .

Ñêîðîñòü âîëí öóíàìè â îòêðûòîì îêåàíå ìî-

æåò äîñòèãàòü îò 700 äî 850 êì/÷. Êîãäà âîëíà ïðè-

áëèæàåòñÿ ê ñóøå, ñêîðîñòü ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ,

òàêæå óìåíüøàåòñÿ è äëèíà âîëí ïî ìåðå óìåíüøå-

íèÿ ãëóáèíû âîäû, à âûñîòà âîëíû âîçðàñòàåò

(ðèñ. 1).

Ïîäõîäÿùàÿ ê áåðåãó âîëíà ñ íàðàñòàþùåé àì-

ïëèòóäîé äâèæåòñÿ ìåäëåííåå, íî ïðè ýòîì ìîæåò

äîñòè÷ü âûñîòû äî 15 – 30 ì. Òàêæå ïðè âûõîäå íà

ìåëêîâîäüå èëè ïðè âõîæäåíèè âîëíû â óñòüå ðåêè

ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ âîëíîâîé áîð. Áîð ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé óäàðíóþ âîëíó, ïîëó÷èâøåþñÿ â ðåçóëüòà-

òå íåëèíåéíîé òðàíñôîðìàöèè öóíàìè. Â òåîðèè

âîëí äàííûå ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ôîðìû àíàëèòè-

÷åñêè îïèñûâàþòñÿ êàê Ðèìàíîâû âîëíû [6, 7].

Ïðè îáðóøåíèè íà áåðåã âîëíîâîé áîð ìîæåò

ïðèâåñòè ê ñåðü¸çíûì ðàçðóøåíèÿì è æåðòâàì. Òà-

êîé áîð îáðàçîâàëñÿ íà ïîáåðåæüå Òàèëàíäà âî âðå-
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ìÿ öóíàìè â Èíäèéñêîì îêåàíå â 2004 ã. (ðèñ. 2), à

òàêæå ïðè âõîæäåíèè öóíàìè 2011 ã. â ð. Íàêà ó

ã. Õèòà÷èíàêà, ßïîíèÿ (ðèñ. 3) [7].

Âîëíû öóíàìè îñîáåííî îïàñíû íà òåõ òåððèòî-

ðèÿõ, ãäå ïðîèñõîäèò ñóæåíèå áåðåãîâîé ïîëîñû è

óìåíüøåíèå ãëóáèíû, â òàêèõ ìåñòàõ âûñîòà âîëí

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêæå îïàñíû óñòüÿ

ðåê, ñôîðìèðîâàâøèéñÿ âîëíîâîé áîð ìîæåò ïðîé-

òè ïî ðåêå äàëåêî â ãëóáü áåðåãîâûõ òåððèòîðèé,

êàê è ïðîèçîøëî ïðè öóíàìè 2011 ã. â ßïîíèè.

Èçó÷åíèå ïðîöåññà íàêàòà âîëíû öóíàìè íà áå-

ðåã ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé. Êàê ñêàçàíî ðàíåå,

âîëíà òðàíñôîðìèðóåòñÿ ïðè ïîäõîäå ê áåðåãó, èç-

ìåíÿåòñÿ å¸ ôîðìà; ýòî îáóñëîâëåíî öåëûì ðÿäîì

ôàêòîðîâ, îäíèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðåëüåô áå-

ðåãà, ôîðìà áåðåãîâîé ïîëîñû, èçìåíåíèå ãëóáèíû

íà ïîäõîäå ê áåðåãó. Íàêàò âîëí è èçìåíåíèå ôîð-

ìû âîëí íà ïîäõîäå ê áåðåãó îïèñûâàþòñÿ â òåîðèè

äëèííûõ âîëí.

Èçìåíåíèå ôîðìû âîëíû â òåîðèè äëèííûõ

âîëí. Òåîðèÿ äëèííûõ âîëí èñïîëüçóåòñÿ â òåõ ñëó-

÷àÿõ, êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà ìàëà. Â òàêèõ

ñëó÷àÿõ âåðòèêàëüíûìè óñêîðåíèÿìè ïðåíåáðåãà-

þò, à êðèâèçíà òðàåêòîðèé ÷àñòèö âîäû â âîëíå íå-

âåëèêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà

äâèæåíèÿ íå îêàçûâàåò âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïðåäåëå-

íèå äàâëåíèÿ, ÿâëÿþùååñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèì. Ïî-

ñêîëüêó äàâëåíèå ñ÷èòàåòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèì, ñëå-

äîâàòåëüíî, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè

áóäåò îäíîðîäíûì. Èñõîäÿ èç ýòîãî âçàìåí ñêîðî-

ñòåé ÷àñòèö ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îñðåäí¸ííîå ïî

âåðòèêàëè çíà÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè. Êàê

è â ñëó÷àå îáîáù¸ííîãî óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè, êîãäà

ïðèìåíÿþòñÿ êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû, òðåáóåòñÿ ââî-

äèòü ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò.

Òàê êàê ñêîðîñòü âîëíû ðàâíà gh, ñëåäîâàòåëü-

íî, âîëíîâûå ÷àñòèöû, ïåðåíîñÿùèå â ñåáå ìíîãî

ýíåðãèè, ïûòàþòñÿ äîãíàòü ÷àñòèöû, èäóùèå âïå-

ðåäè (ðèñ. 4). Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ

âîëíîâàÿ ñòåíà, ôîðìèðóþùàÿ ïðèëèâíîé áîð. Â

ðåàëüíîñòè íà÷àëî äàííîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò

íàìíîãî ïîçæå, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç òåîðèè äëèííûõ

âîëí. Òàêæå èç ðàñ÷¸òîâ ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îáðóøå-

íèå äëèííîé âîëíû ïðè íàêàòå íà áåðåã ïðîèñõîäèò

ðàíüøå, ÷åì â òîé ñèòóàöèè, êîãäà îáðóøåíèå çàâè-

ñåëî òîëüêî îò èçìåíåíèÿ ãëóáèíû äíà.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê âîëíû öóíàìè ïî ìåðå å¸ ïðèáëèæåíèÿ ê áåðåãó

Ðèñ. 2. Öóíàìè â Òàèëàíäå, 2004 ã. Ïðèìåð îáðóøàþùåãîñÿ

áîðà íà áåðåãó

Ðèñ. 3. Âîëíà öóíàìè â ßïîíèè, 2011 ã. Âîëíû èäóò ïðîòèâ òå-

÷åíèÿ íà ð. Íàêà, ïðèìåð âîëíîîáðàçíîãî áîðà (èä¸ò ñïðàâà íà-

ëåâî)



Âíóòðåííèå ðàñõîæäåíèÿ â òåîðèè äëèííûõ

âîëí íàçûâàåòñÿ “ïàðàäîêñîì äëèííûõ âîëí” [8].

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ öóíàìè. Ôèçè-

÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ

íàïðàâëåíèé â èçó÷åíèè öóíàìè. Äëÿ óòî÷íåíèé è

âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ òðåáóþòñÿ ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ, à ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â

öóíàìèîïàñíûõ ðàéîíàõ, íåîáõîäèìîñòü ïðîâåðêè

íàãðóçîê íà ñîîðóæåíèÿ îò âîëí öóíàìè áûëî ïîä-

òâåðæäåíî è â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [9].

Ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò â ÍÈÓ ÌÃÑÓ ïðîâî-

äèòñÿ ðàáîòà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâà-

íèþ äëèííûõ âîëí â ëàáîðàòîðèè ãèäðàâëèêè. Íà

áàçå ðàáîò HR Wallingford [10] áûëà çàïðîåêòèðîâà-

íà è ñîáðàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ñïî-

ñîáíàÿ ìîäåëèðîâàòü âîëíîâûå âîçäåéñòâèÿ â ãèä-

ðàâëè÷åñêîì ëîòêå (ðèñ. 5). Ãåíåðàöèÿ âîëíû ïðî-

èñõîäèò áëàãîäàðÿ ðåçêîìó îáðóøåíèþ îáú¸ìà íà-

áðàííîé âîäû â ðåçåðâóàð, ñòîÿùèé â ëîòêå.

Íàïîëíåíèå íåîáõîäèìûì îáú¸ìîì âîäû ïðîèñõî-

äèò çà ñ÷¸ò ðàáîòû âàêóóìíîãî íàñîñà, ïîäêëþ÷¸í-

íîãî ê ðåçåðâóàðó, êîòîðûé îòêà÷èâàåò âîçäóõ èç

¸ìêîñòè, òåì ñàìûì çàïîëíÿÿ å¸ âîäîé (ðèñ. 6).

Äëÿ âîëí öóíàìè ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

âûïîëíÿåòñÿ ïî êðèòåðèþ Ôðóäà

(ÑÏ292.1325800.2017 [9], ïðèëîæåíèå Å).

Ìàñøòàá ìîäåëèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ òàêèì,

÷òîáû çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà íàõîäèëèñü â

çîíå àâòîìîäåëüíîñòè ïî ýòîìó ÷èñëó. Äëÿ âûïîë-

íåíèÿ äàííîãî óñëîâèÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìàñøòàá

ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ïðèíÿò 1:100.

Âåñíîé 2021 ã. áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå ýêñïå-

ðèìåíòû (ðèñ. 7). Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ïåðâûõ èñ-

ïûòàíèé áûëè êîíòðîëü ðàáîòû óñòàíîâêè, ïðîâåð-

êà å¸ íàä¸æíîñòè è òåñòèðîâàíèå ìåòîäèêè ýêñïå-

ðèìåíòà. Çàäà÷è áûëè ïîëíîñòüþ âûïîëíåíû, îä-

íàêî ó ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè áûëî

âûÿâëåíî ñëàáîå ìåñòî, êîòîðîå òðåáîâàëîñü èñ-

ïðàâèòü. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àëàñü â ìàëîé ìîùíîñòè

èñïîëüçîâàííîãî âàêóóìíîãî íàñîñà. Âî âðåìÿ èñ-

ïûòàíèé áûëî íåâîçìîæíî âûïîëíèòü ïîëíîå íà-

ïîëíåíèå ðåçåðâóàðà âîäîé, ìàêñèìàëüíî âîäà ìîã-

ëà ïîäíÿòüñÿ íà óðîâåíü 1/3 îò åãî âûñîòû, â ñâÿçè

ñ ýòèì âîëíû, ïîëó÷åííûå â ëîòêå, áûëè ìàëû (âû-

ñîòà âîëí áûëà îêîëî 2 ñì).

Ïîñëåäóþùàÿ ðàáîòà áûëà íàöåëåíà íà ìîäåð-

íèçàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, òðåáîâà-

ëîñü ïîëó÷åíèå âîëí ñ áîëüøåé âûñîòîé äëÿ òîãî,

÷òîáû áûëî âîçìîæíî òî÷íåå ôèêñèðîâàòü âîëíî-

âûå õàðàêòåðèñòèêè âî âðåìÿ îïûòîâ. Áûë ïîäîá-

ðàí áîëåå ìîùíûé âàêóóìíûé íàñîñ (N = 300 Âò);

ïîìèìî ýòîãî áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ

çàâèñèìîñòè âûñîòû è ôîðìû âîëíû îò ãàáàðèòîâ

âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ, ÷åðåç êîòîðîå èçëèâàåòñÿ

âîëíà, â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ïîäãîòîâëåí åù¸ îäèí ðå-

çåðâóàð ñ óâåëè÷åííîé âäâîå ïëîùàäüþ âûïóñêíî-

ãî îòâåðñòèÿ.

Ê êîíöó îñåíè 2021 ã. áûëè ïðîâåäåíû òðè ñðàâ-

íèòåëüíûå ñåðèè îïûòîâ:

ñ íàñîñîì ¹ 1 (N = 12,5 Âò) è ðåçåðâóàðîì ¹ 1

(âûïóñêíîå îòâåðñòèå 20,4 � 4 ñì);

ñ íàñîñîì ¹ 2 (N = 300 Âò) è ðåçåðâóàðîì ¹ 1;

ñ íàñîñîì ¹ 2 è ðåçåðâóàðîì ¹ 2 (âûïóñêíîå

îòâåðñòèå 20,4 � 8 ñì).

Ðåçóëüòàòû âñåõ ïðîâåä¸ííûõ îñåííèõ èñïûòà-

íèé áûëè ñâåäåíû â îáùóþ òàáëèöó.
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Ðèñ. 4. Ôèçè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ïàðàäîêñà äëèííûõ âîëí: 1 –

âîëíîâîé áîð

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïî ìîäåëèðîâàíèþ âîëí

öóíàìè â ÍÈÓ ÌÃÑÓ

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñ îáîçíà÷åíèåì îñíîâ-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ



Íîâûé âàêóóìíûé íàñîñ ïðîäåìîíñòðèðîâàë

ëó÷øóþ ðàáîòó. Âî âðåìÿ èñïûòàíèé ñòàëî âîç-

ìîæíî ïîëíîñòüþ îòêà÷èâàòü âîçäóõ èç ðåçåðâóàðà

è íàïîëíÿòü åãî öåëèêîì âîäîé; ýòî ïðèâåëî ê òîìó,

÷òî äëÿ ãåíåðàöèè âîëí èñïîëüçîâàëñÿ áîëüøèé

îáú¸ì íàêîïëåííîé âîäû è çà ñ÷¸ò ýòîãî ïîëó÷àþò-

ñÿ âîëíû áîëüøåé âûñîòû (5 – 6 ñì).

Óâåëè÷åíèå âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ, íàîáîðîò,

îòðèöàòåëüíî ñêàçàëîñü íà ãåíåðàöèè âîëí. Ïîëó-

÷åííûå âîëíû â òðåòüåé ñåðèè îïûòîâ äîñòèãàëè

âûñîòû íå áîëåå 3 ñì ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî â äàííîé

ñåðèè ðàáîòàë óæå îáíîâëåííûé íàñîñ è ïðîáëåì ñ

îáú¸ìîì âîäû â ðåçåðâóàðå íå áûëî.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïðèíÿ-

ëè ðåøåíèå ïðîäîëæàòü ðàáîòó ñ íàñîñîì ¹ 2 è ðå-

çåðâóàðîì ¹ 1 (ñ ìåíüøèì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì).

Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûëî áîëåå äåòàëüíîå èñ-

ñëåäîâàíèå ôîðìû ïîëó÷åííûõ âîëí, ïðîâåäåíèå

àíàëèçà ñõîäñòâà ñ çàìåðåííûìè öóíàìè.

Â ìàðòå 2022 ã. áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãëóáèíàìè âîäû â ëîòêå

(ðèñ. 8, 9).
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Ðèñ. 7. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ öóíàìè îñåíüþ 2021 ã.

��N����
�� �����
��$� ���	������B 	 !\g h&#g �����f EFED �a

Íîìåð èñïûòàíèÿ 1 2 3 4 5

Ñåðèÿ îïûòîâ ¹ 1

Óðîâåíü âîäû â ëîòêå äî âêëþ÷åíèÿ íàñîñà, ìì 85 75 65 55 55

Óðîâåíü âîäû â ëîòêå ïîñëå çàïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðà, ìì 75 64 52 48 48

Óðîâåíü âîäû, ïîëó÷åííûé ïðè ãåíåðàöèè âîëíû, ìì 92 80 68 65 62

Âûñîòà âîëíû, ìì 17 16 16 17 14

Ñåðèÿ îïûòîâ ¹ 2

Óðîâåíü âîäû â ëîòêå äî âêëþ÷åíèÿ íàñîñà, ìì 170 140 100 90 85

Óðîâåíü âîäû â ëîòêå ïîñëå çàïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðà, ìì 130 91 74 70 67

Óðîâåíü âîäû, ïîëó÷åííûé ïðè ãåíåðàöèè âîëíû, ìì 188 145 116 102 99

Âûñîòà âîëíû, ìì 58 54 42 32 32

Ñåðèÿ îïûòîâ ¹ 3

Óðîâåíü âîäû â ëîòêå äî âêëþ÷åíèÿ íàñîñà, ìì 180 150 140 120 105

Óðîâåíü âîäû â ëîòêå ïîñëå çàïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðà, ìì 170 143 133 110 100

Óðîâåíü âîäû, ïîëó÷åííûé ïðè ãåíåðàöèè âîëíû, ìì 198 169 160 130 115

Âûñîòà âîëíû, ìì 28 26 26 20 15



Ôèêñàöèÿ ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëàñü óñòàíîâ-

ëåííûì íà øòàòèâ ôîòîàïïàðàòîì, êîòîðûé ïîêàä-

ðîâî ñíèìàë ïîëó÷èâøèåñÿ âîëíû â ëîòêå. Òàêæå

äëÿ óäîáñòâà èçìåðåíèÿ âîëí íà ëîòîê áûëà óñòà-

íîâëåíà ñåòêà ñ ÿ÷åéêàìè 5 � 5 ñì.

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ñíèìêîâ ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ðàçíîé ãëóáèíå âîäû â ëîòêå

îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïî ôîðìå âîëíû. Òàê, ïðè

ãëóáèíå âîäû â ëîòêå 5 ñì áûëà ïîëó÷åíà ìîäåëü

âîëíîâîãî áîðà (ðèñ. 8), à ïðè ãëóáèíå 10 ñì âîëíà
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à)

á)

â)

ã)

Ðèñ. 8. Ôîðìèðîâàíèå (à ), ðàñïðîñòðàíåíèå (á ) è íàêàò íà áå-

ðåã (â, ã ) âîëíû ïðè ãëóáèíå ëîòêà 5 ñì

à)

á)

â)

ã)

Ðèñ. 9. Ôîðìèðîâàíèå (à ), ðàñïðîñòðàíåíèå (á ) è íàêàò íà áå-

ðåã (â, ã ) âîëíû ïðè ãëóáèíå ëîòêà 10 ñì



áîëåå ïîõîæà íà êíîèäàëüíóþ (ðèñ. 9). Âîëíû îò-

ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîõî-

æäåíèÿ â ëîòêå, íà÷èíàÿ îò ôîðìèðîâàíèÿ è çàêàí-

÷èâàÿ âûõîäîì íà íàêëîííóþ ïîâåðõíîñòü, èìèòè-

ðóþùóþ áåðåã. Èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ïðè áîëüøîé ãëóáèíå âîäû â ëîòêå ïîëó÷àåòñÿ ìî-

äåëü, ïîõîæàÿ íà öóíàìè â îòêðûòîì ìîðå, à ïðè

óìåíüøåíèè ãëóáèíû â ëîòêå ïîëó÷àþòñÿ óäàðíûå

âîëíû (áîð), ïîäîáíûå òðàíñôîðìèðîâàííûì âîë-

íàì, âûõîäÿùèì íà áåðåã.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïî çàâèñèìîñòè âûñîòû è ôîðìû âîëíû

îò ãàáàðèòîâ ñå÷åíèÿ êëàïàíà äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà â

ðåçåðâóàð. Äàííûé êëàïàí îòêðûâàåòñÿ ïðè ïîëíîì

íàïîëíåíèè ðåçåðâóàðà âîäîé, è çà ñ÷¸ò íåãî ïðîèñ-

õîäÿò îáðóøåíèå íàáðàííîãî îáú¸ìà âîäû è ãåíå-

ðàöèÿ âîëíû â ëîòêå.

��	���

1. Èññëåäîâàíèÿ íàêàòà âîëíû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé

÷àñòüþ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ äëèííûõ âîëí, òàê êàê

âîëíà ìîæåò âåñòè ñåáÿ ñîâåðøåííî ïî-ðàçíîìó, â

çàâèñèìîñòè îò áåðåãîâûõ óñëîâèé.

2. Ïîìèìî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íå ìå-

íåå âàæíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â èçó-

÷åíèÿõ âîëí öóíàìè, à èìåííî ôèçè÷åñêîå ìîäåëè-

ðîâàíèå äàííûõ âîëí, â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ

âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ, à òàêæå òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé âîçäåé-

ñòâèÿ âîëí íà ïðîåêòèðóåìûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå

ñîîðóæåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêó-

ìåíòàìè.

3. Â ÍÈÓ ÌÃÑÓ ïîÿâèëàñü êîìïàêòíàÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðî-

âàòü ðàçëè÷íûå ïî ôîðìå äëèííûå âîëíû.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ãëóáè-

íà âîäû â ëîòêå ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîëí öóíàìè

âëèÿåò íà ôîðìó ãåíåðèðóåìîé âîëíû.

5. Ïðåäñòîÿùèé ýòàï íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî

ôèçè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ áóäåò ñâÿçàí ñ èçó÷å-

íèåì çàâèñèìîñòè âûñîòû è ôîðìû âîëíû îò ãàáà-

ðèòîâ ñå÷åíèÿ êëàïàíà äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà â ðåçåð-

âóàð ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.
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