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Èçëîæåí ÷èñëåííûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îäíîðîäíûì ñïîñî áîì ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå
âîëíû öóíàìè âî âñåé çîíå å¼ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íà÷èíàÿ îò èñõ îäíîãî âîçìóùåíèÿ ïîâåðõíîñòè íàä
ãëóáîêîâîäíîé çîíîé âïëîòü äî áåðåãîâîé ëèíèè, âêëþ÷àÿ ïðî öåññû íàâîäíåíèÿ è îñóøêè áåðåãî-
âîé çîíû. Àëãîðèòì îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðèçîâàí íûõ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû ñîâìåñòíî
ñ àäàïòèâíûì âûáîðîì ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè. Â êà÷åñòâå ò åñòà ïðèâåä¼í ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû öóíàìè 2011 ã. ó ïîáåðåæüÿ ßïîíèè.

PACS: 47.35.-i ÓÄÊ: 517.9, 532
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû, âîëíà öóíàìè, àäàïò èâíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñåòêè, îïåðàòèâíûé
ïðîãíîç.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí öó-
íàìè íåîáõîäèìî êàê äëÿ èçó÷åíèÿ èõ ïðèðîäû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óæå èìåþùèõñÿ íàòóðíûõ èçìåðåíèé,
òàê è äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäèê ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýòèõ ðàç-
ðóøèòåëüíûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé. Ðàçðàáîòêà è ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ïîäõîäîâ ê ýòèì çàäà÷àì ïîñòîÿííî
è øèðîêî îñâåùàåòñÿ â ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð [ 1, 2].

Äëÿ òèïè÷íûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ öóíàìè äëèíà âîë-
íû ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ãëóáèíó ñîîòâåòñòâó-
þùåé ìîðñêîé àêâàòîðèè, ïîýòîìó äëÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîé çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü
óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âî-
äû (ÌÂ). Â ýòîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ ïðîèíòåãðè-
ðîâàíû ïî òîëùèíå ñëîÿ æèäêîñòè, è òåì ñàìûì â ìî-
äåëè ïðåíåáðåãàåòñÿ âåðòèêàëüíûìè ãðàäèåíòàìè ïà-
ðàìåòðîâ è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ [ 3].

Áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
âîëíà, è áîëüøèå ãëóáèíû ñîîòâåòñòâóþùåé àêâàòî-
ðèè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíå-
íèÿ äëÿ îïèñàíèÿ å¼ äâèæåíèÿ. Ïîñëåäíåå óïðîùà-
åò ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîé
íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêîé. Â òî æå âðåìÿ ìîäåëèðîâà-
íèå äâèæåíèÿ âîëíû â ïðèáðåæíîé çîíå è îïèñàíèå å¼
íàêàòà íà áåðåã îïèñûâàåòñÿ ïîëíûìè íåëèíåéíûìè
óðàâíåíèÿìè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â öåëîì òðåáóåò-
ñÿ ñøèâàíèå ðåøåíèé â ãëóáîêîâîäíîé è ìåëêîâîäíîé
îáëàñòÿõ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì, ÷òî ïðåä-
ñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó [ 1, 2]. Ïîýòîìó
àêòóàëüíîé òåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà åäèíîãî, ñêâîç-
íîãî àëãîðèòìà äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû è å¼ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áåðåãîì.
Æåëàòåëüíî, ÷òîáû àëãîðèòì áûë äîñòàòî÷íî ýôôåê-
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òèâåí è ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîçâîëÿë ðåøàòü çàäà÷ó
â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Áîëåå 30 ëåò íàçàä áûëè ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííûå àë-
ãîðèòìû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, îñ-
íîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
ïîâåäåíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîòîðûå ïðåäâà-
ðèòåëüíî ñãëàæåíû ïî íåêîòîðîìó ìàëîìó ïðîìåæóòêó
âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèÿ áûëè
íàçâàíû êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêèìè (ÊÃÄ), èëè ðåãóëÿ-
ðèçîâàííûìè óðàâíåíèÿìè ãàçîâîé äèíàìèêè, íàïðè-
ìåð [ 4]. Ïðèáëèæåíèå ÌÂ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì
óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, âûïèñàííûõ äëÿ áàðî-
òðîïíûõ òå÷åíèé. Íà îñíîâå óêàçàííûõ ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ àëãîðèòìîâ áûëè ïîñòðîåíû èõ ìîäèôèêàöèè
äëÿ óðàâíåíèé ÌÂ è àëãîðèòìû èõ ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [ 5] âûïèñàíû ðåãóëÿ-
ðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû (ÐÓÌÂ) è ïðè-
âåäåíû ïðèìåðû èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ î òå÷åíèè âáëèçè áåðåãîâûõ çîí, âêëþ÷àÿ ðåøå-
íèå çàäà÷è î ìîäåëèðîâàíèè âîëíû öóíàìè â èñêóñ-
ñòâåííîì ëîòêå, êîòîðîå îïèñûâàåò öóíàìè Îêóøèðè
(ÿï. Okushiri tsunami), ïðîèçîøåäøåå â 1993 ã. â äî-
ëèíå Ìîíàé (Monai Valley). Â [ 6] ïðèâåä¼í ïðèìåð ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàãîííûõ ÿâëåíèé â àêâàòîðèè
Àçîâñêîãî ìîðÿ è ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà
ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è íà áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ìàñøòàáàõ.

Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ ðåãóëÿðèçîâàííûõ óðàâ-
íåíèé ìåëêîé âîäû ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
è ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè å¼ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñêâîç-
íîãî îäíîðîäíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíû öó-
íàìè íà âñåé òðàåêòîðèè å¼ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íà÷èíàÿ
îò èñõîäíîãî âîçìóùåíèÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè, äâè-
æåíèÿ âîëíû â ãëóáîêîâîäíîé àêâàòîðèè, è çàêàí-
÷èâàÿ ïðîöåññîì âçàèìîäåéñòâèÿ íàáåãàþùåé âîëíû
íà ìåëêîâîäíîå ïîáåðåæüå, âêëþ÷àÿ ïðîöåññû íàâîä-
íåíèÿ è îñóøêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûáðàíû äàííûå
î âîëíå öóíàìè ó ïîáåðåæüÿ ßïîíèè â 2011ã.
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1. ÐÅÃÓËßÐÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß
È ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ

Ñèñòåìó ÐÓÌÂ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âè-
äå:

@h
@t

+ div j m = 0 ; (1)

@(hu)
@t

+ div ( j m 
 u) + r
gh2

2
=

= h� (2
 � u � gr b) � f + div � ; (2)

h� = h � � div (hu) ; (3)

j m = h (u � w) ; (4)

w =
�
h

[div (hu 
 u) + ghr (b+ h)] ; (5)

� = � u 
 [h (u � r ) u + ghr (b+ h)] +

+ � I [ghdiv (hu)] : (6)

Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èñïîëüçóåìûõ îáîçíà÷å-
íèé

Îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ÐÓÌÂ, ïîÿñíÿåò
ðèñ. 1. Çäåñüh(x; t) � òîëùèíà ñëîÿ âîäû, îòñ÷èòû-
âàåìàÿ îò äíà, b(x; t) � óðîâåíü äíà, u(x; t) � âåê-
òîð ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, 
 � ïàðàìåòð Êîðèî-
ëèñà, f � ñèëà òðåíèÿ î äíî, g � óñêîðåíèå ñèëû
òÿæåñòè, íàïðàâëåííîå âíèç âäîëü îñè z. Çà íóëåâóþ
îòìåòêó ïðèíÿò ìèíèìàëüíûé óðîâåíü äíà. Ïàðàìåòð
ðåãóëÿðèçàöèè, ÿâëÿþùèéñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé ðàçìåð-
íîñòè âðåìåíè, îáîçíà÷åí ÷åðåç � , è åãî îïðåäåëåíèå
áóäåò ïðèâåäåíî íèæå.

×èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ( 1)�( 6) ñòðîèòñÿ ïî àíàëîãèè ñ àëãîðèòìàìè
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿâíóþ ïî âðåìåíè ðàç-
íîñòíóþ ñõåìó, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðî�
èíòåðïîëÿöèîííûéìåòîä ñ àïïðîêñèìàöèåé ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ â ïîòîêàõ öåíòðàëüíûìè ðàç-
íîñòÿìè. Äàííûé àëãîðèòì ïðèâåäåí, â ÷àñòíîñòè,

â [5, 6], ãäå îí áûë îïðîáîâàí íà òåñòîâûõ çàäà÷àõ
è çàäà÷àõ î òå÷åíèÿõ â ìîðñêèõ àêâàòîðèÿõ.

Óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñëàãàåìûìè ñ êîýôôèöèåíòîì ðåãóëÿðèçàöèè � . Îïðå-
äåëèì êîýôôèöèåíò ðåãóëÿðèçàöèè � ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

� = �
l
c
; (7)

ãäå l � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åé-
êè, êîòîðûé èñïîëüçóþòñÿ â ÷èñëåííîì àëãîðèòìå,
íàïðèìåð, â âèäå l =

p
s, ãäå s � ïëîùàäü ÿ÷åé-

êè, c =
p

gh � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëèííîé
âîëíû, � � ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò, âûáèðàåìûé èç
óñëîâèé òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ñ÷¼òà. Êàê ïðàâèëî
0 < � < 1, è â êà÷åñòâå áàçîâîãî çíà÷åíèÿ ìîæíî âû-
áèðàòü� = 0 :5.

Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
â çàäà÷å íå òðåáóåòñÿ ïîñòàíîâêè ñïåöèàëüíîãî âèäà
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ áåðåãîâîé çîíû, ôîðìà êîòîðîé
êàê ïðàâèëî, èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð. Âìåñòî ýòîãî
ñòàâèòñÿ òàê íàçûâàåìîå óñëîâèå ñóõîãî äíà, òî åñòü
îáëàñòè, â êîòîðîé óðîâåíü æèäêîñòè ñ÷èòàåòñÿ íóëå-
âûì h = 0 .

Äëÿ îïèñàíèÿ ¾ñóõèõ îáëàñòåé¿ èñïîëüçóåòñÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé ïîäõîä, äåòàëüíî îïèñàííûé, íàïðè-
ìåð, â [ 5]. Ïðè ýòîì âûáèðàåòñÿ íåêèé ïàðàìåòð îò-
ñå÷åíèÿ " , êîòîðûé çàäà¼ò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå òîë-
ùèíû ñëîÿ æèäêîñòè h, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå
ðàçíîñòíîãî àëãîðèòìà. Ïðè çíà÷åíèÿõ h < " ïîëàãàåò-
ñÿ h = " è u = 0 .

Âåëè÷èíà " ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íàêëîíîì ïðîôèëÿ
äíà â âèäå

" > l jr bj: (8)

Â îáëàñòÿõ ñóõîãî äíà æèäêîñòü ïîêîèòñÿ, ïîýòîìó
ïðè ìàëûõ h ñòàâèì îãðàíè÷åíèå äëÿ � â âèäå

(
� = �l=c; h > ";
� = 0 ; h 6 ";

(9)

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è î ðàñïðîñòðà-
íåíèè ïðèëèâíîé âîëíû èëè âîëíû öóíàìè â àêâàòî-
ðèè ñ áîëüøèìè ïåðåïàäàìè ãëóáèí êîýôôèöèåíò ðåãó-
ëÿðèçàöèè � (7) ñëåäóåò âûáèðàòü ñïåöèàëüíûì îáðà-
çîì. Â îáëàñòÿõ ìåëêîâîäüÿ êîýôôèöèåíò � ìîæåò ïðè-
íèìàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ, óâåëè÷èâàÿ èñêóññòâåííóþ
äèññèïàöèþ àëãîðèòìà. Çàäàíèå íóæíîé âåëè÷èíû �
ìîæíî äîñòèãíóòü ïóò¼ì ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñåòêè, àäàïòèâíîé ê áàòèìåòðèè àêâàòîðèè. Ïðè
ýòîì ïëîùàäü ÿ÷åéêè äîëæíà ìåíÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íî òîëùèíå ñëîÿ s � h, îáåñïå÷èâàÿ íóæíûå çíà÷åíèÿ
� .

Ïðàêòèêà ðàñ÷¼òîâ îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ çàäà÷
([5, 6]) ïîêàçûâàåò, ÷òî øàã ïî âðåìåíè ÿâíîé ðàçíîñò-
íîé ñõåìû, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ÐÓÌÂ, ïðîïîðöèî-
íàëåí ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ � . Ïîýòîìó óêàçàííûé
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âûáîð êîýôôèöèåíòà � íå ïðèâîäèò ê íåêîíòðîëèðóå-
ìîìó óìåíüøåíèþ âû÷èñëèòåëüíîãî øàãà ïî âðåìåíè
ïðè ñãóùåíèÿ ñåòêè â ïðèáðåæíîé çîíå.

Â ñèëó ñëîæíîñòè ðåëüåôà äíà è áåðåãîâîé ëèíèè
äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèðîâàííûõ ê ãëóáèíå àêâàòîðèè
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòîê óäîáíî èñïîëüçîâàòü íåñòðóê-
òóðèðîâàííûå ñåòêè, ñîñòîÿùèå èç òðåóãîëüíèêîâ. Ïðè
ýòîì ñåòêè ñëåäóåò ñòðîèòü òàê, ÷òîáû ïëîùàäü ñîîò-
âåòñòâóþùåãî êîíòðîëüíîãî îáú¼ìà áûëà ñîãëàñîâàíà
ñ ãëóáèíîé àêâàòîðèè è, âîçìîæíî, ñ ôîðìîé áåðåãîâîé
ëèíèè. Ðàçíîñòíûé àëãîðèòì äëÿ ÐÓÌÂ íà íåñòðóêòó-
ðèðîâàííûõ òðåóãîëüíûõ ñåòêàõ áûë ïîñòðîåí è îïðî-
áîâàí â [ 7].

Èäåÿ óìåíüøåíèÿ øàãà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè
â çîíàõ ìåëêîâîäüÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çà-
äà÷ öóíàìè áûëà âûñêàçàíà â ñòàòüå [8] â ñâÿçè ñ òðå-
áîâàíèåì: � min � 2� x, ò.å. ÷òîáû íà îäíó äëèíó âîëíû
ïðèõîäèëîñü ïî êðàéíåé ìåðå äâà øàãà ñåòêè. Ïîñêîëü-
êó ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëèííîâîëíîâîãî âîçìó-
ùåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ãëóáèíû (gH)1=2, òî äëÿ òîãî,
÷òîáû èçáåæàòü ñëó÷àÿ, ïðè êîòîðîì äëèíà âîëíû, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ íàèìåíüøåìó ïåðèîäó, ñòàíåò ìåíüøå
øàãà ñåòêè, íåîáõîäèìî óìåíüøàòü øàã ïî ïðîñòðàí-
ñòâó íà ìåëêîâîäüå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñãóùåíèþ âñåõ
ðàçáèåíèé â ñëó÷àå ðåãóëÿðíûõ ñåòîê. Ïðèìåíèòåëüíî
ê èñïîëüçîâàíèþ ÐÓÌÂ òàêàÿ èäåÿ îêàçûâàåòñÿ àäåê-
âàòíîé óêàçàííîìó âûøå âûáîðó êîýôôèöèåíòà ðåãó-
ëÿðèçàöèè � ïóò¼ì ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåò-
êè, àäàïòèâíîé ê áàòèìåòðèè àêâàòîðèè.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
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Ðèñ. 2: Áàòèìåòðèÿ äíà è áåðåãà

Îïèñàííàÿ âûøå ïîñòàíîâêà çàäà÷è áûëà ðåàëèçîâà-
íà äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû öó-
íàìè, çàðåãèñòðèðîâàííîé â 2011 ã. ó ïîáåðåæüÿ ßïî-
íèè. Áàòèìåòðèÿ äíà è áåðåãà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2
è çàäàíû íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå, ñîñòîÿùåé èç 1000 óç-
ëîâ ñ øàãîì � x = 366:124ì. Äëèíà ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè
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Ðèñ. 3: Íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå h0(x). Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà
h = 8 :66ì

ñîñòàâëÿåò 366.124 êì. Ðàññòîÿíèå îò ìàêñèìóìà âîç-
ìóùåíèÿ äî áåðåãà L = 189:65êì. Âûñîòà âîçìóùåíèÿ
â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñîñòàâëÿåò hmax = 8 :66ì.
Ôîðìà íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 3.

Ñëåâà, â çîíå ñâîáîäíîé ãðàíèöû, ãðàíè÷íûì óñëî-
âèåì ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ñíîñà, ñïðàâà èñïîëüçóþòñÿ
óñëîâèÿ ñóõîãî äíà, ðèñ. 2. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè ñêîðîñòè âî âñåõ òî÷êàõ ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íó-
ëþ, òàê êàê íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå âûçâàíî ñäâèãîì
ïîâåðõíîñòè äíà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ýòîé çàäà÷è, ïðåäñòàâëåííûå
íèæå, îòñ÷èòûâàþò âûñîòó óðîâíÿ âîäû è äíà îò
íóëåâîé îòìåòêè, çà êîòîðóþ ïðèíÿòî çíà÷åíèå âû-
ñîòû íåâîçìóù¼ííîé ïîâåðõíîñòè � 0 = b(0) + h0.
Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÐÓÌÂ çíà÷åíèÿ óðîâíåé äíà
è òîëùèíû ñëîÿ âîäû ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ïîëîæèòåëü-
íûå ïóò¼ì âû÷èòàíèÿ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû: bmin =
� 7214:31 ì.

Ñèñòåìà ÐÓÌÂ, çàïèñàííàÿ äëÿ ïëîñêîãî îäíîìåð-
íîãî òå÷åíèÿ, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

@h
@t

+
@jm
@x

= 0 ; (10)

@hu
@t

+
@jm u

@x
+

@
@x

�
gh2

2

�
+ gh

@b
@x

=
@�
@x

; (11)

ãäå:

j m = h (u � w) ; (12)

w =
�
h

"
@

�
hu2

�

@x
+ gh

@
@x

(h + b)

#

; (13)

� = �hu
�
u

@u
@x

+ g
@
@x

(h + b)
�

+ �gh
@(hu)

@x
: (14)

ÓÇÔÔ 2018 1830103�3



ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ ÓÇÔÔ • 3, 1830103 (2018)

Çäåñü íå ó÷èòûâàåòñÿ ñèëû òðåíèÿ è ñèëà Êîðèîëè-
ñà, êîòîðûå â äàííîé çàäà÷å íåñóùåñòâåííû [ 2].

Îïèøåì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåò-
êè äëÿ ýòîé çàäà÷è, øàãè êîòîðîé àäàïòèðîâàíû ê ôîð-
ìå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è îáåñïå÷èâàþò ïîñòî-
ÿíñòâî ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè � 0 âûáåðåì çíà÷å-
íèå, îáåñïå÷èâàþùåå íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ, êîòîðîå
îïðåäåëÿåòñÿ çàäàííûì çíà÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî
øàãà â çîíå ôîðìèðîâàíèÿ âîëíû öóíàìè. À èìåííî,
èñïîëüçóÿ èìåþùèåñÿ êîîðäèíàòû f xk g, íàõîäèì îïîð-
íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðåãóëÿðèçàöèè � = � 0:

� 0 = �
� x

p
ghmax

: (15)

Ïî çàäàííîé âåëè÷èíå � 0 è ãëóáèíå îïðåäåëÿåòñÿ
çíà÷åíèå íîâîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî øàãà, çàòåì íàõî-
äèòñÿ ïîëîæåíèå ñëåäóþùåé ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êè
ñåòêè

�~x i = � 0

p
ghi ; ~x i 2 [xk ; xk+1 ]; (16)

Ãëóáèíà æèäêîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò è ôîðìà äíà
â ïîëó÷åííîé òî÷êå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíî ïî
äâóì ñîñåäíèì òî÷êàì çàäàííîé ñåòêè:

~bi = bk +
bk+1 � bk

� x
(~x i � xk ); (17)

~hi = hk +
hk+1 � hk

� x
(~x i � xk ): (18)

Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì íîâóþ àäàïòèâíóþ ñåò-
êó ïî ïðîñòðàíñòâó, ÷èñëî ðàçáèåíèé êîòîðîé â äàí-
íîé çàäà÷å ñîñòàâèëî N = 3931, ïðè÷¼ì ìàêñèìàëüíûé
è ìèíèìàëüíûé øàãè ñåòêè ðàâíû �~xmax = 365:96ì,
�~xmin = 30:6ì. Çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî øà-
ãà àäàïòèâíîé ñåòêè îò êîîðäèíàòû ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 4.
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü øàãà àäàïòèâíîé ñåòêè îò êîîðäèíàò

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ íàêàòà âîëíû öóíàìè íà áåðåã, ïîëó÷åí-
íûå ïðè � = 0 :5. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ âîë-
íîé áåðåãà: t � 2170ñ. Øàã ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿåò

� t = � 0 = 0 :137c. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íà-
òåêàíèå âîëíû íà íåðîâíîñòü áåðåãà, ïîñëåäóþùåå å¼
ïðåîäîëåíèå, ñòåêàíèå âîëíû íàçàä, à òàêæå îñòàòêè
âîäû è íàáëþäàþùèåñÿ êîëåáàíèÿ å¼ óðîâíÿ â çîíå
ïîíèæåíèÿ ïðîôèëÿ áåðåãîâîé ëèíèè.

×èñëåííîå ðåøåíèå ñëàáî çàâèñèò îò êîýôôèöèåí-
òà � â èíòåðâàëå � 2 [0:1; 0:7]. Îäíàêî, ïðè çíà÷åíè-
ÿõ � 6 0:3 èñêóññòâåííîé äèññèïàöèè îêàçûâàåòñÿ íå
äîñòàòî÷íî, è â çíà÷åíèÿõ h âáëèçè áåðåãà â îòäåëü-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè íàáëþäàþòñÿ ÷èñëåííûå îñöèë-
ëÿöèè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ïî ñåòêå ñëåäó-
åò óìåíüøàòü èñõîäíîå çíà÷åíèå � 0 (15), ÷òî ïðèâîäèò
ê ðàçðåøåíèþ áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò èñõîäíîãî âîçìó-
ùåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ïîñòðîåííî-
ãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî åãî ñðàâíåíèå
ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì äëÿ ýòîé çàäà÷è
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé òåîðèè äëèííûõ âîëí íà
èñõîäíîé ðàâíîìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå.

Èçâåñòíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ öóíàìè äâèæåíèÿìè äíà
îêåàíà è ïîñëåäóþùåå äâèæåíèå âîëíû âäàëè îò áåðå-
ãîâîé ëèíèè àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé
òåîðèè äëèííûõ âîëí (ËÒÄÂ). Óðàâíåíèÿ â ýòîì ïðè-
áëèæåíèè ñâîäÿòñÿ ê íåîäíîðîäíîìó âîëíîâîìó óðàâ-
íåíèþ îòíîñèòåëüíî ñìåùåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Ìåòîä, îñíîâàííûé íà äàííîé ìîäåëè, îïèñàí, íà-
ïðèìåð, â [ 9]. Â [ 2] ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ìåòîä ñâîáîäåí
îò äèñïåðñèè. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷¼-
òà â ðàìêàõ ÐÓÌÂ è ËÒÄÂ. Ñðàâíåíèå ôîðìû âîç-
ìóùåíèÿ íà ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîêàçûâà-
åò ïîðàçèòåëüíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåøåíèé ïðè èõ
ñðàâíåíèè âäàëè îò áåðåãîâîé ëèíèè. Ïîñëåäíåå ãîâî-
ðèò êàê î âûñîêîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ íà îñíîâå ÐÓÌÂ,
òàê è î òîì, ÷òî íà âûáðàííûõ ðàññòîÿíèÿõ äâèæåíèÿ
âîëíû â ÐÓÌÂ àëãîðèòìå íå íàáëþäàåòñÿ äèñïåðñèè
ðåøåíèÿ.

Âðåìÿ ðàñ÷¼òà çàäà÷è â ðàìêàõ ÐÓÌÂ äî ìîìåíòà
âðåìåíè T = 4000c. ïðîãðàììîé, íàïèñàííîé íà ÿçûêå
C++ ñîñòàâëÿåò 15ñ. ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðñîíàëü-
íîãî êîìïüþòåðà ñ ïðîöåññîðîì Intel Core i3-3120M
CPU 2.5 GHz. Äëÿ óñêîðåíèÿ ñ÷åòà ïðîãðàììà äîïóñ-
êàåò äàëüíåéøóþ îïòèìèçàöèþ è ïàðàëëåëüíóþ ðåà-
ëèçàöèþ.

Ïåðâûå óñïåøíûå ðàñ÷¼òû ýòîé çàäà÷è áûëè âûïîë-
íåíû Â. Ñ. Ïîëÿêîâîé [ 10].

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå íîâîãî àëãîðèòìà äëÿ îäíîðîä-
íîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíû öóíàìè íà÷è-
íàÿ îò çàäàíèÿ âîçìóùåíèÿ ïîâåðõíîñòè îêåàíà äî
âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíû ñ áåðåãîâîé çîíîé. Ìåòîä õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ñ÷åòà è ñâîáîäåí îò
íåôèçè÷íûõ äèñïåðñèîííûõ ýôôåêòîâ. Ïðè ó÷¼òå ñèëû
Êîðèîëèñà[ 6] è îáú¼ìíûõ ñèë äàííûé àëãîðèòì ìî-
æåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè-
ëèâíûõ âîëí.
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Ðèñ. 5: Íàáåãàíèå íà áåðåã äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè
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Ðèñ. 6: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÐÓÌÂ ñ ðåøåíèåì â ïðèáëè-
æåíèè ËÒÄÂ. t = 550 c

Àëãîðèòì äëÿ àäàïòèâíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñå-

òîê îïðîáîâàí íà îäíîìåðíîé çàäà÷å ñ ðåàëüíîé áàòè-
ìåòðèåé è, ïî àíàëîãèè ñ [ 6, 7], ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàí â ïîëíîé äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå. Â öåëÿõ óñêîðåíèÿ
ñ÷åòà àëãîðèòì äîïóñêàåò ýôôåêòèâíîå ðàñïàðàëëåëè-
âàíèå íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåë¼í-
íîé ïàìÿòüþ.

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ìåòîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ âîë-
íû öóíàìè ê ïîáåðåæüþ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ îò
óñòàíîâëåííûõ â àêâàòîðèè ãëóáîêîâîäíûõ ñòàíöèé,
êîòîðûå ôèêñèðóþò è ïåðåäàþò íà áåðåã äàííûå î âà-
ðèàöèè óðîâíÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè [ 11].

Áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü Ì. À. Íîñîâó
è Ñ. Â. Êîëåñîâó çà ïðèâëå÷åíèå âíèìàíèÿ àâòîðîâ
ê ýòîé çàäà÷å, ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ î áàòèìåòðèè
àêâàòîðèè è íà÷àëüíîì âîçìóùåíèè, à òàêæå äàííûõ
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äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì â ðàìêàõ
ëèíåéíîé òåîðèè äëèííûõ âîëí.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà
ÐÔÔÈ 16-01-00048à.

[1] Kowalik Z. Introduction to numerical modeling of tsunami
waves. Fairbanks, January 2012.

[2] Levin B., Nosov M. Physics of Tsunamis, second Edition.
Springer International Publishing AG Switzerland, 2016,
p. 388.

[3] Ñòîêåð Äæ. Äæ. Âîëíû íà âîäå. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåî-
ðèÿ è ïðèëîæåíèÿ. Ì.: ÈË. 1959.

[4] Åëèçàðîâà Ò.Ã., Øåðåòîâ Þ.Â. Òåîðåòè÷åñêîå è ÷èñ-
ëåííîå èññëåäîâàíèå êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêèõ è êâàçè-
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Æóðíàë âû÷èñëèòåëü-
íîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, 2001, ò. 41,
N 2, c. 239-255.

[5] Áóëàòîâ Î. Â., Åëèçàðîâà Ò. Ã. ÆÂÌèÌÔ. 2016. 56,
• 4. C. 158.

[6] Åëèçàðîâà Ò. Ã., Ñàáóðèí Ä. Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêîå Ìîäå-
ëèðîâàíèå. 2017. 29, • 1. C. 45.

[7] Áóëàòîâ Î. Â., Åëèçàðîâà Ò. Ã. ×èñëåííûé àëãî-
ðèòì ðåøåíèÿ ðåãóëÿðèçîâàííûõ óðàâíåíèé ìåëêîé âî-
äû íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ. Ïðåïðèíò ÈÏÌ
èì. Ì. Â. Êåëäûøà. 2014. • 21. ñ. 1�27.

[8] Íîñîâ Ì. À. Ìàòåìàòè÷åñêîå Ìîäåëèðîâàíèå. 2017. 29,
• 12. C. 63.

[9] Nosov M. A., Moshenceva A. V., Kolesov S. V.Pure Appl.
Geophys.2013. 170. Iss. 9�10. P. 1647.

[10] Ïîëÿêîâà Â. Ñ. Ïðèìåíåíèå ðåãóëÿðèçîâàííûõ óðàâ-
íåíèé ìåëêîé âîäû â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âîëíî-
âûõ ïðîöåññîâ â ìîðñêèõ àêâàòîðèÿõ: äèïëîì. ðàáîòà.
Ìîñêâà. ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, 2017.

[11] Íîñîâ Ì. À., Ãðèãîðüåâà Ñ. Ñ. Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ñåð.
3. Ôèç. Àñòðîí. 2015. • 4. C. 109.

On a homogeneous algorithm for numerical modeling of a tsuna mi wave
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The paper describes a new numerical algorithm that allows tosimulate tsunami wave in a uniform manner throughout the
entire its propagation zone, starting from the initial surf ace perturbation over the deepwater zone up to the shoreline, including the
�ooding and drying of a coastal zone. The algorithm is based on the regularized shallow water equations in conjunction with the
adaptive choice of the regularization parameter. As an example, the tsunami wave propagation near the coast of Japan in 2011 is
shown.
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