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Накат одиночной волны цунами на наклонный берег

В рамках нелинейной теории длинных волн выполнен численный анализ одномерного нака­
та одиночных волн цунами на плоский наклонный берег. Проведено исследование зависимости 
вертикальных заплесков волн от параметров волн на входе в шельф, а также от наклона берега. 
Получены оценки заплесков волн цунами в случае рельефа дна, характерного для южного по­
бережья Крымского полуострова.

Введение. Накат волн на берег является наиболее важным этапом «жиз­
ни» цунами в океане с точки зрения оценки уровня цунамиопасности побе­
режья. Сложность математического моделирования этого процесса определя­
ется его нелинейностью и необходимостью воспроизведения движения жид­
кости по сухому берегу. Основные результаты в этой области динамики вол­
новых процессов получены в рамках системы уравнений длинных поверхно­
стных волн. Точные аналитические решения одномерной задачи наката вол­
ны и аналитические оценки вертикальных заплесков волн типа цунами пред­
ставлены в работах [1 - 4 ] .  Численные модели одномерного и двумерного 
наката длинных волн предложены в работах [5 -  9] и др. Экспериментальное 
изучение наката волн на берег и сопоставление экспериментальных данных с 
результатами математического моделирования проводились в работах [2, 3, 
7, 10, 11].

Ниже в рамках нелинейной модели длинных волн выполнен численный 
анализ одномерного распространения одиночных волн типа цунами на шель­
фе с последующим накатом на плоский наклонный берег. Предшествующие 
исследования дополнены более детальным анализом зависимости вертикаль­
ных заплесков цунами от параметров волны на входе в шельфовую зону и 
угла наклона берега. Получены количественные оценки заплесков одиноч­
ных волн для условий, имитирующих южное побережье Крымского п-ова в 
районе Ялты. Оценки вертикальных заплесков волн цунами для Черномор­
ского побережья ранее были получены в рамках модели отражения волны от 
вертикальной стенки, расположенной в прибрежной зоне Черного моря [12].

Математическая модель и метод решения задачи. Рассматривается 
одномерное распространение длинной одиночной волны в шельфовой зоне 
бассейна вдоль горизонтальной координаты х. Схема бассейна показана на 
рис. 1. Волна входит в шельфовую зону 0 < х < L через открытую левую гра­
ницу х = 0, распространяется в бассейне переменной глубины Я  = Н(х) по 
направлению к берегу, затем над подводным участком откоса, накатывается 
на плоский берег при :•:> L с углом наклона к горизонту а  и, наконец, отра­
жается от берега. Требуется описать распространение волны при подходе к
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берегу, накат ее на берег и откат от берега, а в результате дать оценки макси­
мальных подъемов воды на берегу (вертикальных заплесков), если высота и 
длина волны цунами на левой границе области х = 0 известны.

Для моделирования
Z  |—  процесса распростране­

ния одиночной волны на 
шельфе и ее выхода на 
сухой берег воспользуем­
ся нелинейной моделью 
длинных волн. В этом 
случае движение жидко­
сти в области х > 0 можно 
описать системой двух 
уравнений [7, 8]

dU д _ ( и ^  
dt дх  ̂ D J 0 )

а с  э и

dt + дх
= 0 , (2)

где t — время, U(x, t) — полный поток жидкости в поперечном сечении бас­
сейна, фс, t) — смещения свободной поверхности жидкости от горизонталь­
ного положения, Щх, 0  -  Щх) + фс, t) — полная глубина жидкости, g — ус­
корение свободного падения.

В качестве начальных условий для системы уравнений (1), (2) примем

С/= 0, С= 0 ( ' = 0), (3)

означающие отсутствие возмущений жидкости в области х ^О  при t < 0.
Для задания входящей одиночной волны, имеющей высоту ао и длину 

и обеспечения выхода из расчетной области отраженных от берега волн на 
левой границе х = 0 задавались комбинированные граничные условия

С = Ш  и = С о Ш  (0<,t<, То), (4)

^ - С о^  = 0 0 > Г о) ,  (5)
dt дх

где С0 = — скорость распространения длинных волн в окрестности

левой границы бассейна глубины Но, Т0 = V Q  — длительность прохождения 
одиночной волной цунами открытой границы х = 0. Условия (4) означают 
задание изменений со временем смещений свободной поверхности и значе­
ний полного потока жидкости, вызванных входящей в область известной 
длинной волной, а условие (5), являющееся точным для длинных линейных 
волн в бассейне постоянной глубины, обеспечивает свободный выход отра­
женных волн из рассматриваемой области через левую границу.
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На отрезке 0 <; х < L начально-краевая задача (1) -  (5) решалась методом 
направленных разностей по явно-неявной конечно-разностной схеме, как это 
реализовано в работах [7 -  9]. Для численного описания наката волны на су­
хой берег и ее отката был применен алгоритм, близкий к изложенному в ра­
боте [7]. Смещения поверхности жидкости £0(0 в граничных условиях (4) на 
жидкой границе х = 0, моделирующие прохождение в расчетную область 
гладкой одиночной волны высоты ао и длины Яо, задавались в виде

Г = / ао cos2 (яС0/ / Ло -  яг / 2), 0 < , < Г о,
° 1 0, f <0, t>T0.

Формулы (6) соответствуют распространяющейся вправо без изменения фор­
мы в бассейне постоянной глубины Но одиночной знакопостоянной линейной 
волне С - а 0 cos2 [;г(С0/ - х ) !  Я ^ -л  И \,  сосредоточенной на отрезке Cot-Яо < 
< х < Cot.

Численный анализ наката одиночных волн цунами на берег. Рас­
смотрим бассейн, глубина которого изменяется по закону

Н= Но(х<х0), Н= HQ-k(x-xo)(x>Xo), (7)

где Но -  100 м, хо = 40 км, к = tg a  =0,01. Он моделирует шельфовую зону по­
стоянной глубины Но, переходящую в плоский береговой откос. При отсутст­
вии волн береговая линия располагается в точке х = 50 км.

Характер трансформации волны цунами на всех этапах ее эволюции по­
казан на рис. 2. П|эи достижении длинной волной подводного склона ее фор­
ма начинает трансформироваться, благодаря влиянию рельефа дна бассейна 
и нелинейности волнового процесса. Трансформация волны выражается в 
росте ее высоты, уменьшении скорости распространения, сжатии и усилении 
асимметрии относительно вершины, когда передний склон волны становится 
более крутым, чем задний (рис. 2, а). Эффект нелинейного укручения волны 
наиболее значителен вблизи береговой черты (кривая 4).

Стадию наката волны на наклонный берег иллюстрирует рис. 2, б. После 
максимального подъема уровня вдоль берегового откоса (кривая 7), начина­
ется этап отката волны от берега (рис. 2, в). В результате отражения от берега 
(рис. 2, г) знакопостоянная волна трансформируется в знакопеременную 
(кривые 13, 14), что характерно для отражения волн от наклонных берегов 
[13]. Профиль волны 15 подтверждает, что краевое условие (5) правильно 
моделирует свободный выход неустановившихся длинных волн из расчетной 
области.

Для плоского наклонного берега горизонтальные Axs и вертикальные Q 
смещения береговой границы связаны линейным соотношением

С = kAxs , к = tga.
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Р и с .  2. Трансформация волны высоты а0 -  1 м и длины  
\  = 30  км при распространении к берегу (а), накате на 
наклонный берег (б), откате (в) и выходе через левую  
границу (г). Профили волн соответствуют моментам вре­
мени: 1 -  500 с; 2  -  1000 с; 3  -  1700 с; 4 -  1900 с; 5 -  
2000 с; 6 -  2100 с; 7 -  2270 с; 8 -  2400 с; 9 -  2500 с; 10 -  
2600 с; 11 -  2800 с; 12 -  3000 с; 13 -  3300 с; 14 -  3700 с; 
15 -  4300 с

В случае рельефа дна (7) 
к=  0,01. Изменение со 
временем вертикального и 
горизонтального смеще­
ний береговой черты для 
этого случая показано на 
рис. 3. Оно качественно 
аналогично описанному 
ранее в работе [1]. Для 
описания динамики бере­
говой черты принципи­
альную роль играет нели­
нейность процесса. Поло­
жительные смещения гра­
ницы соответствуют ста­
дии наката волны на су­
хой берег, отрицательные 
— этапу отката волны от 
берега, сопровождающе­
муся осушением дна бас­
сейна.

Максимальный подъ­
ем уровня — вертикаль­
ный заплеск волны цуна­
ми А. Он является важ­
нейшей количественной 
характеристикой интен­
сивности цунами у берега, 
определяющей уровень 
цунамиопасности побе­
режья. Заплеск волны за­
висит от параметров вол­
ны на входе в шельфовую 
зону и геометрии бассей­
на. В соответствии с 
рис. 4 и 5 увеличение пер­
воначальной высоты вол­
ны и уменьшение угла 
наклона берега приводят к 
росту высоты наката вол­
ны [2, 5, 10]. Для крутых 
берегов (угол а -> 90°) 
вертикальный заплеск 
волн близок к удвоенной 
высоте волны цунами на
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подходе к берегу [12 -  14]. Зависимость заплесков от длины волны особенно 
существенна для наиболее крутых коротких волн, что характеризуется 
уменьшением h с ростом До- В соответствии с рис. 4 и 5 при накате одиноч­
ной волны (6) на наклонный берег может происходить увеличение высоты 
волны в 2 -  4 раза.

м
Дх?/100, м

Р и с .  3. Изменение со временем вертикальных откло­
нений уровня f, и горизонтальных смещений берего­
вой черты Дг, от невозмущенных положений при нака­
те одиночной волны с параметрами а0= 1 м, До= 30 км

Предварительные оцен­
ки вертикальных запле­
сков волн цунами для юж­
ного побережья Крыма.
Рассмотрим накат волн цу­
нами на берег, соответст­
вующий прибрежной зоне 
Ялты на южном побережье 
Крымского п-ова. Заданное 
таблично распределение глу­
бины бассейна в направле­
нии берега показано на 
рис. 6, а. Линейная аппрок­
симация этого рельефа дна, 
найденная методом наи­
меньших квадратов, описы­
вается зависимостью

Н= 179,97- 0,013 х, (8)
где Н  и х задаются в метрах. При расчетах наката на побережье одиночных 
волн различной высоты и длины берег считался плоским, а распределение 
его высоты над уровнем моря также задавалось по формуле (8), что является 
весьма грубым приближением к реальной ситуации.

Р и с. 4. Вертикальные заплески волн на плоский берег 
для различных начальных длин Яо и высот а0 цунами

Hr
= 2,83 l(ctga) 1/2

Найденные численно вер­
тикальные заплески длинных 
волн типа цунами для этого 
случая даны на рис. 6, б. Они 
превышают первоначальные 
высоты волн в 4 -  6 раз и воз­
растают как при увеличении 
высоты волны на входе в 
шельфовую зону, так и при 
уменьшении ее длины.

Для определения высо­
ты заплеска h уединенной 
волны на плоский берег в 
работе [2] получено выра­
жение 

V/«
(9)
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Р и с .  5. Зависимости вертикальных заплссков волны h 
от угла наклона а  берега (в градусах) для двух значений 
длины волны Ао и а0=  1 м

Я, М

б
Р и с .  6. Линейная аппроксимация (□) распределения 
глубины моря (■) в районе Ялты (а) и рассчитанные вер­
тикальные заплески цунами (б) для различных длин А« и 
высот а0 распространяющихся к берегу одиночных волн

Рис. 7 позволяет сопоставить 
найденные численно и по фор­
муле (9) вертикальные заплес­
ки волн цунами в диапазоне 
высот 0,1 < ао < 0,5 м, что ха­
рактерно для относительно 
слабых черноморских цунами. 
Формула (9) наиболее прием­
лема для оценки заплесков на 
берег коротких волн цунами 
Qs)= 5 км), но она дает завы­
шенные значения h  при накате 
более длинных волн.

Выводы. Нелинейная мо­
дель длинных волн без дис­
персии применена Для чис­
ленного анализа одномерного 
распространения одиночных 
волн типа цунами в шельфо­
вой зоне с последующим на­
катом на плоский наклонный 
берег. Для описания распро­
странения волны по сухому 
берегу и осушения дна бас­
сейна при откате волны при­
менен метод работы [7]. Вы­
полненный анализ позволил 
дополнить предшествующие 
исследования более де­
тальным анализом зависи­
мости вертикальных запле­
сков длинных волн от пара­
метров падающей волны и 
угла наклона берега.

Показано, что заплеск 
волны зависит от ее пара­
метров на входе в шельфо­
вую зону и геометрии бас­
сейна. Увеличение перво­
начальной высоты волны и 
уменьшение угла наклона 
берега приводят к росту 
заплесков волн. Для кру­
тых берегов вертикальный 
заплеск близок к удвоен-
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ной высоте волны цунами на подходе к берегу. При накате одиночной волны 
на наклонный берег может происходить подъем уровня на берегу, превы­
шающий исходную высоту волны в 2 -  4 и более раз.

h, м

Р и с .  7. Сопоставление вертикальных заплесков цунами 
для района Ялты, найденных численно для волн длины 
\ =  5, 10, 15, 20, 25, 30 км (квадраты 1) и по аналитиче­
ской зависимости (9) из работы [2] для уединенных по­
верхностных волн (кривая 2)

Получены предвари­
тельные оценки верти­
кальных заплесков волн 
для условий, моделирую­
щих южное побережье 
Крымского п-ова (район 
Ялты). Эти заплески пре­
вышают первоначальные 
высоты волн в 4 -  6 раз и 
возрастают как при уве­
личении высоты падаю­
щей волны цунами, так и 
при уменьшении ее дли­
ны. Получено удовлетво­
рительное соответствие 
рассчитанных вертикаль­
ных заплесков волн на 
наклонный берег при на­
бегании на берег относи­
тельно коротких одиноч­
ных волн и найденных по

формуле работы [2] для уединенных поверхностных волн.
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ABSTRACT One-dimensional run-up propagation o f  solitary tsunami waves on the sloping plane 
coast is numerically analyzed within the framework o f  the long wave theory. Dependence o f  wave 
vertical run-ups upon the wave height and length at the entrance to the sh elf and the coast inclination 
is studied. The estimates o f  tsunami wave vertical run-ups are obtained for the case when the bottom  
relief is typical for the southern coast o f  the Crimean peninsula.
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