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In the report the results of laboratory and computing experiments on reproduction of process
of generating and transformation of surface waves by movement of a unyielding piece of a floor on a
coast decline are set up. For realization of laboratory experiments the hydrowave trough was used,
in which one the motion of a underwater landslide was imitated by motion of a solid, completely
submersed in water. The mathematical modelling was run in the frameworks of linear, non-linear
and non-linear - dispersion models of shallow-water and full hydrodynamic model of ideal flow with
a free surface. As computing algorithms the finite-difference schemes, including - on a curvilinear
adaptive grid (for full model) were used. The base characteristics of a studied phenomenon are
determined, the features of different mathematical models are detected.

1 Введение

Интерес к задачам генерации волн подводными оползнями обусловлен настойчивыми
попытками связать известные факты возникновения аномальных волн цунами с ополз-
невым механизмом их генерации в противовес традиционному сейсмическому [1, 2, 3].
Здесь под аномальностью понимается несоответствие между сопоставляемыми слабым
сейсмическим событием и заметной по своим проявлениям у берега волной цунами. По-
добные явления были зарегистрированы в последние годы у берегов Канады, Турции
и Папуа-Новой Гвинеи.

В естественных условиях подводный оползень представляет собой движение неко-
торой массы грунта вдоль склона дна. Большие объёмы движущейся массы вызывают
на поверхности воды волны, близкие по своим характеристикам волнам, возникающим
от цунамигенного землетрясения.

Высказанная в 30-х годах прошлого века гипотеза утверждает, что даже слабое зем-
летрясение может спровоцировать в прибрежной зоне движение значительных ополз-
невых масс, происхождение которых объясняется накоплением илистых наносов, при-
вносимых течением рек, сходом лавин с близлежащих возвышенностей и т.п. Возмож-
ны ситуации, когда эти массы оказываются полностью или частично затопленными. В
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последнем случае процесс генерации волн оказывается практически одновременным с
процессом их наката на берег.

Цель настоящей работы состоит в создании и исследовании гидродинамической
компоненты согласованной математической модели движения грунта и трансформации
волн на свободной поверхности.

Известные подходы к моделированию оползней сводятся либо к моделированию
перемещения абсолютно твердого тела [2, 3, 4] или совокупности таких тел [5], либо
течения жидкости, отличающейся по плотности, вязкости и т.п. [7, 8, 9], либо дви-
жения некоторой упруго-пластической среды [10], перемещающейся с учетом или без
учета взаимодействия с окружающей жидкостью. В некоторых ситуациях перспектив-
ным представляется моделирование явления в рамках двухслойной жидкости со слоями
различных плотностей и коэффициентов вязкости [11, 12, 6]. Специфика моделирова-
ния соответствующих поверхностных волн определяется тем, что цунами оползневого
происхождения зарождаются в прибрежной зоне с малой глубиной, длительность пе-
ремещения оползня весьма велика и сравнима с периодом генерируемой волны, также
сравнимыми являются характерные глубина и вертикальный размер оползня.

В лабораторных исследованиях подводный оползень часто имитируют движением
по откосу полностью погружённого в воду твёрдого тела. Именно так были проведены
эксперименты в гидроволновом лотке по определению параметров образовавшегося вол-
нового режима. При этом, естественно, не учитывались свойства реального оползневого
материала. Были проведены две группы экспериментов, первая из которых воспроиз-
водила воздействие волны на вертикальное препятствие, а вторая - накат волны на
берег.

Математическое моделирование этих волновых режимов выполнялось с помощью
иерархии моделей волновой гидродинамики, включающей уравнения теории мелкой во-
ды в приближениях, обеспечивающих учет нелинейных и дисперсионных эффектов, а
также полные уравнения волновой гидродинамики идеальной жидкости. Тем самым
обеспечивалась возможность разрешения одной из главных задач математического мо-
делирования - определения зон адекватности той или иной математической модели с
помощью сравнения с данными лабораторных экспериментов.

В расчетах для гиперболических уравнений применялись простые, эффективные
и экономичные конечно-разностные алгоритмы, построенные на базе схем второго по-
рядка аппроксимации, содержащих ряд параметров, позволяющих управлять вкладом
нелинейных и дисперсионных эффектов, а также избирательно применять процедуру
сглаживания. Для аппроксимации полной гидродинамической модели использовались
схемы на криволинейной сетке, адаптирующейся к геометрии расчетной области.

Результаты проведенных лабораторных и вычислительных экспериментов позво-
лили определить наиболее существенные характеристики изучаемого явления, иссле-
довать особенности волнового режима и их зависимость от угла наклона прибрежного
участка, удаления от зоны генерации волны, наличия или отсутствия защитных со-
оружений, изучить относительную важность нелинейных и дисперсионных эффектов,
обусловленных резкими изменениями скорости движения "оползня"в моменты начала
его движения и остановки.

Статья состоит из трех основных разделов, первый из которых посвящен мате-
матическим моделям и вычислительным алгоритмам, второй - собственно описанию
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модельной задачи и соответствующей экспериментальной установки, третий - обсужде-
нию результатов.

2 Математические модели и вычислительные алгоритмы

В качестве математических моделей динамики свободной поверхности тяжелой жид-
кости используются линейная, нелинейная и нелинейно-дисперсионная системы урав-
нений мелкой воды, обобщенные на случай нестационарной донной поверхности [15].
Рассматривается случай одной пространственной переменной.

Нелинейные уравнения мелкой воды были записаны в дивергентной форме, что
обеспечило использования построенных алгоритмов для моделирования близких к раз-
рывным течений на границе вода - суша и адекватно воспроизводить движение линии
уреза. Подобные волновые режимы возникают при накате волн цунами на берег и дви-
жении оползневых масс по дну в одной из упомянутых выше моделей [6].

Таким образом в качестве базовой модели рассматриваются уравнения:
ht + (hu)x = 0,

(hu)t +
(
hu2 + gh2

2

)
x

= ghHx,
(1)

где u – усредненная скорость течения, h – полная глубина жидкости: h = η + H, η –
возвышение свободной поверхности, H – глубина канала с невозмущенной жидкостью.
Все перечисленные величины суть функции от переменных x, t. Глубину H представим
в виде H (x, t) = H̃ (x)− b (x, t), причем b (x, t) = 0 при t = 0. Функция b (x, t) описывает
динамику донной поверхности и предполагается известной.

Система уравнений нелинейно-дисперсионной модели в этих же переменных имеет
вид:

ht + (hu)x =
[
H̃H̃x

(
1
2
H̃xu + 1

6
H̃ux − 1

2
bt

)]
x
,

ut + uux + gηx =
[
H̃

(
1
3
H̃utx + 1

2
H̃xut − 1

2
btt

)]
x
.

(2)

Члены в правых частях этих уравнений описывают дисперсию и имеют порядокO
(

H0

l0

)2

,
где H0и l0 – характерные глубина и горизонтальный размер.

Для аппроксимации системы уравнений (1) использовалась известная схема Мак-
Кормака. Для нелинейно-дисперсионных уравнений (2) была модифицирована разност-
ная схема, исследованная в работе [14]. Обе схемы имеют второй порядок аппроксима-
ции. Для устранения нефизических высокочастотных осцилляций применялась проце-
дура сглаживания.

Так как в правой части уравнения движения системы (2) содержатся производные
по времени от скорости, то для построения конечно-разностной аппроксимации пере-
пишем эту систему в виде:

ht + (hu)x = Px,
Wt + uux + gηx = Qx,

(3)

где

P = ht + (hu)x = H̃H̃x

(
1
2
H̃xu + 1

6
H̃ux − 1

2
bt

)
,

W = u −
(

1
3
H̃2ux + 1

2
H̃H̃xu

)
x
, Q = −1

2
btt

(4)
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Для аппроксимации системы уравнений 1 использована известная схема Мак-Кор-
мака. Для нелинейно-дисперсионных уравнений 3 была модифицирована разностная
схема, исследованная в работе [14]. Обе схемы имеют второй порядок аппроксимации.
Для устранения нефизических высокочастотных осцилляций применялась процедура
сглаживания.

На левой границе области, соответствующей вертикальной стенке, задавалось усло-
вие непротекания. На правой границе ставилось неотражающее краевое условие [13],
которое обеспечивало беспрепятственный выход волн. В начальный момент при t = 0
задавалось состояние покоя с невозмущенной свободной границей.

Моделирование процесса генерации поверхностных волн модельным оползнем по-
луэллипсом выполнялось также на основе гидродинамической модели потенциальных
плоскопараллельных течений. Двумерная область, занятая жидкостью, была ограниче-
на снизу частично подвижным непроницаемым дном. На этой части границы ставилось
условие непротекания, на подвижном фрагменте - совпадение нормальных составляю-
щих векторов скорости жидкости и скорости движения дна. Сверху жидкость ограни-
чивалась свободной поверхностью. Математическая постановка задачи при этом заклю-
чается в определении потенциала скорости, удовлетворяющего уравнению Лапласа, и
функций, описывающих свободную границу, на которой должны выполняться кинема-
тическое и динамическое условия. При проведении расчетов применялись подвижные
сетки, поэтому вывод конечно - разностных уравнений осуществлялся на основе ап-
проксимации уравнений, записанных в подвижной криволинейной системе координат.
В расчетах использовались простейшие сетки, адаптирующиеся лишь к границам об-
ласти, в том числе и к подвижным. При этом второе семейство координатных линий
состояло из неподвижных вертикальных прямолинейных отрезков, расставленных рав-
номерно вдоль склона и разрежающихся по закону геометрической прогрессии в части
бассейна, которая имела горизонтальное дно (см. рис. 1). Узлы подвижной сетки могли
двигаться только в вертикальном направлении вдоль координатных линий.

Рисунок 1. Расчетная сетка для моделирования по полной гидродинамической модели.

В расчетах использовался пошаговый численный алгоритм, в котором на каждом
временнoм слое сначала на основе динамического условия вычислялись новые значения
потенциала на свободной границе, которые использовались затем в качестве граничного
условия Дирихле для расчета потенциала внутри области, удовлетворяющего конечно-
разностному аналогу уравнения Лапласа. С использованием полученных значений по-
тенциала определялось новое положение свободной границы для данного временного
слоя и строилась сетка для следующего временнoго слоя.
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3 Модельная задача и описание экспериментальной установки

Здесь и далее будет рассмотрена задача об исследовании волновых режимов, возни-
кающих при движении твердого тела по участку берегового склона, переходящему в
участок бассейна постоянной глубины. Лабораторные эксперименты проводились при
глубине воды над горизонтальным участком дна гидравлического лотка 90 см. Зона от-
коса была обустроена выгородкой в лотке, общая длина которого равнялась 40 метрам.
Урез воды размещался посередине лотка (см. рис. 2, а, б).

На левой границе в одной группе экспериментов на некотором расстоянии от вер-
шины "оползня точка - устанавливалась отражающая стенка, в другой - левой границей
акватории становилась подвижная точка уреза. Таким образом, первая группа экспе-
риментов воспроизводила воздействие волны на вертикальное препятствие (см. рис. 2,
а), а вторая - накат волны на берег (см. рис. 2, б). Для каждой из этих конфигура-
ций выполнялись серии экспериментов с различными углами наклона (10˚, 13˚, 25˚,
15˚, 30˚ и 45˚) берегового участка по отношению к участку дна постоянной глубины.
Полная длина склона, включающая во втором случае и надводную часть, составляла 6
метров.

Необходимость в специальном устройстве для гашения волн на правой границе
отсутствовала, так как запись осуществлялась на протяжении 6-7 секунд, начиная со
спокойного горизонта. Кроме того, волны, достигнув конца выгородки, входили в лоток
существенно большей ширины, что вызывало их естественное гашение.

(a) (б)
Рисунок 2.Схема лабораторного эксперимента и расчетной области.

Форма твёрдого тела, имитирующего оползень – полуэллиптическая. Модель была
изготовлена из пенопласта и заполнялась листами из свинца для достижения требуемой
объёмной плотности 1900 кг/м3. Движение тела по откосу обеспечивалось двумя парами
колёс, имеющими малое трение. Большая и малая полуоси эллипса равны 25 см и 5 см
соответственно, ширина модели – 10 см. Зазор между стенками лотка и модели состав-
лял по 0,5 см, что оказалось достаточным для беспрепятственного движения модели
по откосу. Таким образом, масса “оползня” и механизм его перемещения обеспечивали
реализацию равноускоренного движения под действием силы тяжести, а характерные
размеры бассейна допускали пренебрежение трением “оползня” о поверхность склона и
сопротивлением воды.

Параметры волн фиксировались четырьмя струнными волномерами. Первый из
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них устанавливался над вершиной полуэллипса в точке с абсциссой xg, три последу-
ющих – на расстоянии lm = 50 см друг от друга. Положение первого волномера от-
носительно уреза воды в первой группе экспериментов, или вертикальной стенки (во
второй) изменялось в зависимости от угла откоса.

В таблице 1 приведены исходные данные экспериментов: ϕ – угол откоса; xg - рас-
стояние центра тяжести тела до уреза воды (вертикальной стенки); t – время в секундах
движения модели по откосу; S – расстояние, проходимое моделью (телом) по откосу (в
случае 10˚ для первой группы экспериментов не измерялось), глубина у препятствия
и длина подводной части откоса. Все линейные размеры приведены в метрах, время –
в секундах, углы – в градусах.

3.1 Таблица 1

Взаимодействие волны с препятствием Накат волны на берег
ϕ xg t S Глубина

HW у пре-
пятствия

ϕ xg t S Длина подвод-
ной части отко-
са

10 0.66 3.3 – 0.048 10 0.93 3.4 2.75 5.18
13,25 0.475 2.5 2.05 0.008 13,25 0.51 2.7 2.20 3.92
15 0.40 2.7 2.20 0.043 15 0.56 2.7 2.20 3.47
30 0.28 1.3 1.10 0.046 30 0.36 1.3 1.10 1.80
45 0.27 0.7 0.61 0.040 45 0.31 0.7 0.61 1.27

4 Результаты моделирования

Вычислительные эксперименты в основном воспроизводили условия лабораторного экс-
перимента. По линейной и нелинейным моделям мелкой воды были рассчитаны все ва-
рианты первой группы, по нелинейно-дисперсионной модели не удалось провести расче-
ты для откоса в 45 градусов, а по полной модели не выполнялись расчеты для откосов
10 и 13 градусов. Воспроизведение экспериментов второй группы (с накатом волны на
берег) выполнялось по нелинейным уравнениям мелкой воды. Эти расчеты проводились
в двух вариантах, в первом из которых в точке уреза устанавливалась жесткая стенка
с условием непротекания, а во втором – линия уреза перемещалась в соответствии с
граничным условием [16]. Серьезных различий в результатах при этом не наблюдалось,
разве что несколько увеличивалось время подхода к мареографам волны, отраженной
от “стенки” или “склона”.

Качественные характеристики моделируемого волнового процесса представлены на
рисунках 3–6. Эта серия рисунков, а также примыкающий к ним по содержанию рису-
нок 9 состоят из двух групп изображений каждая. Во фрагментах (а) приведены ре-
льефные изображения динамики процесса: по вертикали в положительном направлении
изменяется время (от 0 до 6 секунд), а по горизонтали - расстояние вдоль центральной
оси лотка. Фрагменты (б) представляют ту же информацию, но в виде изолиний уровня.
В каждом из фрагментов рисунков 4-6 левые части представляет движение оползня,
а правые - порожденный этим движением волновой режим. Рисунок 7 иллюстрирует
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рассуждения о характере трансформации волн при их движении в модельном лотке. На
всех рисунках приведены результаты, полученные для случая откоса 15 градусов. Дру-
гие материалы оставлены за рамками настоящей публикации в силу ограниченности ее
объема.

Как следует из рисунков 3,4, влияние нелинейности для рассматриваемого вариан-
та (угол откоса 15 градусов) очень мало, так что результаты, полученные по линейной
и нелинейной моделям практически неразличимы. Рисунки показывают, что в момент
начала движения оползня на поверхности воды образуется волна повышения, распро-
страняющаяся в сторону увеличения глубины, длина волны постепенно растет вплоть
до момента, когда форма этой волны приближается к форме оползня. Амплитуда волны
практически не изменяется от мареографа к мареографу и почти в два раза превыша-
ет толщину оползня, при увеличении угла откоса амплитуда и длина волны несколько
уменьшаются и, наоборот - увеличиваются при уменьшении угла откоса. За волной
повышения следует волна понижения, ее амплитуда значительно больше, причем это
значение увеличивается при распространении так, что ее значение в четвертом марео-
графе почти в 3 раза (для угла откоса 15 градусов) больше чем в первом. При изменении
угла откоса сохраняются отмеченные выше тенденции.

Существенным фактором становится эффект остановки оползня, при котором воз-
никает волна повышения, распространяющаяся в сторону берега. Амплитуда этой вол-
ны по мере продвижения слегка вырастает, а длина остается практически неизменной.
На рисунках указанный эффект представляется своеобразной "тройной"конфигурацией.
Следом за остановкой оползня происходит переход глубоководной волны в зону гори-
зонтального дна, сопровождающийся изменением траектории движения этой волны.
Отметим также эффект отражения мелководной волны от стенки и возникновение при
этом волны возвышения, направляющейся в сторону увеличения глубины. По мере про-
движения над склоном амплитуда волны уменьшается, а преследующая ее ложбина
выполаживается.

Следует отметить некоторые особенности волнового режима, рассчитанного по не-
линейно-дисперсионной модели (рис. 5), в частности, сильную чувствительность мате-
матической модели к гладкости входных данных, которая иллюстрируется искажением
профиля свободной поверхности в точке изменения градиента глубины - сопряжения
зоны откоса с зоной горизонтального дна. Под влиянием дисперсии увеличивается чис-
ло волн, усложняется процесс перестройки свободной поверхности в момент остановки
оползня, уменьшаются амплитуды волн, распространяющихся в сторону мелководья.
Представляется возможным объяснить указанные эффекты более точным учетом вер-
тикальных процессов в рамках нелинейно-дисперсионной модели. Справедливость та-
кого объяснения может быть подтверждена или опровергнута сравнением с результа-
тами расчетов по полной (двумерной по вертикали) модели и с экспериментальными
данными.

Результаты, изображенные на рисунке 6, в определенной степени подтверждают
высказанное предположение и демонстрируют достаточно сложную волновую картину,
в которой движение оползня порождает цуг волн, распространяющийся в зону большой
глубины, имеют место указанные выше компоненты волнового режима, но выражены
они гораздо слабее, нежели в линейной и нелинейной постановках теории мелкой во-
ды. Заметим, что эти расчеты проводились в меньшей расчетной области по причине
большого объема вычислительной работы.
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(a) (б)
Рисунок 3. Результаты расчетов по линейной модели мелкой воды.

(a) (б)
Рисунок 4. Результаты расчетов по нелинейной модели мелкой воды.

(a) (б)
Рисунок 5. Результаты расчетов по нелинейно-дисперсионной модели мелкой воды.

(a) (б)
Рисунок 6. Результаты расчетов модели потенциальных течений жидкости со свободной

поверхностью.
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Решающий аргумент может быть получен сравнением с экспериментальными дан-
ными. С этой целью следует обратиться к рисунку 7, на фрагментах которого приве-
дены мареограммы, измеренные в лабораторном эксперименте и рассчитанные по всем
моделям в каждой из мареографных точек для угла откоса 15 градусов. Заметим, что
все графики при отрисовке совмещались по первому абсолютному минимуму.

Как показывают мареограммы, наихудшее совпадение наблюдаются в первом ма-
реографе, расположенном непосредственно над центром начального положения ополз-
ня. В последующих мареографах все используемые модели вполне адекватно воспроиз-
водят форму первых колебаний, при этом нелинейные уравнения теории мелкой воды
приводят к значительному превышению амплитуды. Линейная модель оказывается до-
статочна близка к экспериментальным данным в начальной части процесса, однако в
дальнейшем осредненные по вертикали уравнения приводят к упрощенному волновому
режиму, весьма далекому от полученного в эксперименте. Здесь хорошо различаются
упомянутые выше отдельные структуры волнового режима - головная волна возвыше-
ния, следующее за ней значительное понижение уровня, волна, возникшая в момент
остановки оползня, и отраженная от берега волна.

Наконец, уравнения полной гидродинамической модели воспроизводят не только
частотный характер волнового режима, но и позволяют рассчитать наиболее точные
значения амплитуд во всем волновом цуге, что является серьезным аргументом необ-
ходимости учета вертикальных эффектов при моделировании оползневого механизма
генерации поверхностных волн.

Следующая серия изображений (рисунок 8) собственно и демонстрирует верти-
кальную структуру (линии тока) исследуемого течения. В начальный период движения
оползня (рис. 8, a) перед ним периодически возникает зона "уплотнения", которая пе-
рекатывается через движущееся препятствие, на поверхности понижение уровня воз-
никает непосредственно за оползнем, в приповерхностном слое линии тока принимают
характерную дугообразную форму. Перед остановкой оползня (рис. 8, б) эти струк-
туры формируются окончательно, а в момент его остановки (рис. 8, в) линии тока
прижимаются к оползню, переводя заключительную стадию процесса в режим обтека-
ния неподвижного препятствия (рисунки 8, г и 8, д). При этом также образуются зоны
уплотнения клиновидной формы (см. рис. 8, г), перекатывающиеся через оползень в
сторону увеличения глубины. Заметим, что некоторые искажения вносятся эффектом
изменения структуры расчетной сетки в зоне, переходной от склона к участку дна по-
стоянной глубины.

Иллюстративный характер носят результаты (см. рис. 9), полученные для одного
из вариантов первой группы (15 градусов) с использованием модели мелкой воды и
для описания движения оползня, рассматриваемого как жидкость с удвоенной плот-
ностью, перемещающаяся по склону с заданной силой трения. Более подробно такая
постановка задачи рассматривается в докладе представленном в настоящем сборнике
трудов [17]. Как видно из этой серии рисунков, изменение модели движения оползня
и, как следствие, характера этого движения полностью определяет волновой режим на
свободной поверхности, который все же носит упрощенный характер. С увеличением
трения уменьшается расстояние, на которое продвигается оползень, сокращается его
растекание. При малой величине трения оползень в некоторый момент разворачива-
ется в сторону увеличения глубины и ускоряет свое течение вдоль склона. При этом
волна на начальной стадии полностью следует траектории движения оползня, а после
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его остановки продолжает движение в область постоянной глубины. Ее амплитуда зна-
чительно уменьшается с увеличением трения. При увеличивающемся трении оползень
остается практически неподвижным, в то время как слабое возмущение возникшее в
момент начала движения распространяется по неизменной траектории.

Рисунок 7. Экспериментальны и расчетные данные, угол откоса 15 градусов.

Результаты моделирования экспериментов второй группы – с накатом волн на берег
– не выявили принципиально новых эффектов. Несколько увеличиваются амплитуды
первых трех волновых структур, увеличивается время прихода отраженной от границы
"воды-суша"волны, уменьшается ее амплитуда. Претерпевает определенное изменение
и форма волны, образовавшейся в момент остановки оползня.
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(a) (б)

(в) (г) (д)
Рисунок 8. Линии тока: (а) - в начальной стадии процесса, (б) - перед остановкой оползня,

(в) - в момент остановки оползня, (г) - сразу после остановки оползня,
(д) - на завершающей стадии расчета.

(a) (б)

(в) (г)
Рисунок 9. Результаты расчетов с использованием теории мелкой воды
для описания движения оползня. (a) – без трения,(б) – с малым трением,

(в) – с умеренным трением, (г) – с сильным трением.
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5 Выводы

Приведенные в работе результаты лабораторных и вычислительных экспериментов при-
водят к выводу о возможности использования приближенных математических моделей
для описания начальной стадии генерации поверхностных волн оползневым механиз-
мом, и указывают на принципиальную важность учета вертикальных процессов, кото-
рые по существу определяют структуру волнового поля.

Здесь следует рассмотреть новые нелинейно-дисперсионные модели с улучшенным
дисперсионным соотношением и продолжить детальное исследование с помощью весьма
трудоемких полных гидродинамических моделей. Необходимо также с особым внимани-
ем отнестись к гладкости входных данных. Что касается вычислительных алгоритмов,
то особое внимание нужно уделить исследованиям по адаптации расчетных сеток к
изменяемой форме дна и методам построения эффективных высокоточных схем, ап-
проксимирующих уравнения с производными старших порядков.

Новые перспективы открываются и в части моделирования собственно движения
оползневых масс, также в значительной степени, определяющего характер волнового
режима.
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