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Аннотация 
Рассматриваемый в настоящей работе класс задач связан с исследованиями меха-

низма возникновения волн на свободной поверхности акваторий в результате образова-

ния трещин в толще дна и сопутствующего изменения структуры донных пород. Воз-

можность такого рода событий подтверждается, например, показаниями очевидцев Из-

митского землетрясения 1999 г. [1], утверждающих, что в одном из мелководных рай-

онов Мраморное море осушалось полностью за счет стока воды в трещины дна, и осу-

шенные участки дна обнажались на большой площади. Другой пример связан с библей-

ской историей и называется часто эффектом Моисея. Для этого механизма (будем на-

зывать его «стоковым») характерны ярко выраженная нелинейность и разрывность, а 

также быстротечность изменения формы дна. В некоторых случаях возможны осуше-

ние локальных его участков и схлопывание трещин.  

Для описания процесса генерации волн стоком воды в донные щели авторами ис-

пользованы нелинейная модель мелкой воды и линейная модель потенциальных тече-

ний жидкости со свободной границей, учитывающие изменения в структуре донной 

поверхности, которые либо имеют конечную длительность, либо носят импульсный 

характер. Построенные в рамках этих моделей численные алгоритмы опробованы на 

ряде модельных задач. Сравнение с известными экспериментальными данными показа-

ло, что полученные с их помощью результаты хорошо воспроизводят такие эффекты, 

как первоначальное понижение уровня воды над щелью с последующим образованием 

значительного возвышения, дальнейший распад этого возвышения на две волны боль-

шой амплитуды, одна из которых движется в сторону берега и может представлять су-

щественную опасность.  

 

Модели и алгоритмы 
 

Исследования катастрофических и сильных землетрясений с магниту-

дой 7.5sM   показывают, что в зоне эпицентра возникают многочисленные 

открытые трещины, длина которых может превышать сотни километров, а 

ширина достигает – 30 – 50 м. В этой области наблюдается увеличение 

удельного объема среды, раскрытие микротрещин, а также значительный 

рост проницаемости пород дна, что, в свою очередь, приводит к стреми-

тельному стоку воды в крупные и мелкие трещины. Появление трещин в 

грунте при скоростях движения среды порядка 0,1 – 1,0 м/с – известный 

физический феномен, при этом скорость движения трещин в грунте может 

достигать 1 км/с. Очевидная нелинейность подобных явлений требует 

применения нелинейных моделей и учета изменения формы дна в про-

странстве и во времени.  
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Рассмотрим в качестве исходной нелинейную модель мелкой воды, 

давно и активно применяемую для воспроизведения широкого класса вол-

новых явлений 
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Здесь ( , , )b b x y t  – функция, определяющая форму донной поверхности. 

Эта функция входит в формулу, задающую полную глубину: 

0( , , ) ( , , )h x y t b x y t H   , где ( , , )x y t  – возмущение свободной поверхности, 

0H  – ее начальный уровень. Вычислительный алгоритм строится на основе 

противопотокового метода Годунова, основанного на решении задачи Ко-

ши-Римана (задачи распада разрыва). Как показали предыдущие исследо-

вания авторов, этот алгоритм адекватно воспроизводит не только гладкие, 

но и разрывные течения, а также движения по сухому руслу [2], [3].  

Для однородной задачи в одномерном случае общий вид консерватив-

ной схемы первого порядка точности, построенной методом конечных 

объемов, выглядит следующим образом 
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Решением этой задачи является функция 1
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кальные координаты. Тогда поток в схеме Годунова определяется по фор-

муле  1 1
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где 0 1cflC   – число Куранта, max max{| | }n

i i
i

S u gh   – максимальная ско-

рость распространения возмущений. Приведенные ниже результаты были 

получены при значении числа Куранта, равном 0.9. 

Для решения неоднородной задачи использовался численный алго-

ритм 
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i jv   определяются из решения системы однородных уравнений. 

При этом производные функции, задающей изменение формы дна, вычис-

ляются с помощью направленных разностей. 

Рассмотренная выше модель является нелинейной, однако вблизи 

глубоких трещин, где существенное влияние на картину течения оказыва-

ют вертикальные перемещения жидкости, она может давать значительные 

погрешности. По этой причине для более детального моделирования гене-

рации поверхностных волн, возникающих при кратковременном оттоке 

воды в трещины, необходимо использовать нелинейные модели, учиты-

вающие перемещения жидкости в вертикальном направлении. Простейшей 

из таких моделей является модель плоских потенциальных течений иде-

альной несжимаемой жидкости со свободной границей.  

В настоящей работе используется конечно-разностный алгоритм, ос-

нованный на линейной модели потенциальных течений. В рамках этой мо-

дели постановка задачи следующая. В ограниченной области, соответст-

вующей бассейну с горизонтальным неподвижным дном, решается сме-

шанная задача для уравнения Лапласа. Решение должно удовлетворять од-

нородному условию Неймана на дне всюду, за исключением его неболь-

шого участка, где происходит вытекание жидкости и на котором условие 

Неймана является неоднородным. Однородное условие Неймана задается 

также на боковых стенках бассейна. На свободной границе задаются кине-

матическое и динамическое условия. В начальный момент времени зада-

ются нулевые начальные условия, что соответствует состоянию покоя 

жидкости с невозмущенной свободной поверхностью. 

Для решения сформулированной задачи разработан алгоритм, со-

стоящий на каждом шаге по времени из трех этапов. На первом этапе ап-

проксимируется динамическое условие и ищется значение потенциала на 

верхней границе области. На втором этапе определяется значение потен-

циала во всей области на основе уравнения Лапласа, которое аппроксими-

руется со вторым порядком, причем не только во внутренних узлах, но и в 

граничных узлах, в которых задано условие Неймана. И, наконец, на 

третьем этапе на основе конечно-разностной аппроксимации кинематиче-

ского условия определяется положение свободной границы. Алгоритм рас-

чета подробно описан в работе [6]. Работоспособность алгоритма и высо-

кая точность численного решения подтверждены известным точным реше-
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нием тестовой задачи о колебаниях жидкости в бассейне с непроницаемы-

ми боковыми стенками и полностью непроницаемым дном. Ясно, что рас-

четы по этой линейной модели могут носить лишь предварительный ха-

рактер, поскольку рассматриваемые волновые процессы имеют сущест-

венно нелинейный характер. 

 

Вычислительные эксперименты  

 

Постановка задачи для вычислительных экспериментов была непо-

средственно связана с серией лабораторных исследований, выполненных 

сотрудниками Института морской геологии и геофизики ДВО РАН [5]. 

Соответствующее устройство изображено на рис.1. Начальные данные для 

первых модельных расчетов выбирались на основе характеристик этого 

лотка, в центре которого имеются решетка для имитации системы трещин 

и механизм, открывающий ее для стока воды и закрывающий в нужный 

момент. 

  

 
Рисунок 1. Экспериментальный лоток ИМГиГ ДВО РАН (г. Южно-Сахалинск). 

Квазиодномерная задача формулировалась в предположении образо-

вания одной трещины, которая возникает либо мгновенно, либо за конеч-

ное время и в последующем соответствующая модификация рельефа дна 

либо сохраняется, либо исчезает в результате «закрытия» трещины. При 

этом изменялись геометрические параметры такой трещины. В некоторых 

случаях возникало осушение участка дна, по которому перемещались вол-

новые образования. Все расчеты выполнялись с использованием двумер-

ной модели и двумерного алгоритма. 

Размер xL  расчетной области по оси Ox  – равнялся 3 м, а по оси Oy  –  

0,6 мyL  . Равномерная расчетная сетка с одинаковыми пространственны-

ми шагами состояла из 151 31x yn n    узлов. При этом на длину трещины 

приходилось 30 узлов. Глубина невозмущенного слоя воды равнялась 

0 0,4 мH  , длина трещины вдоль оси Ox  – 1 0,6 мL   (вдоль оси Oy  трещина 

простирается на всю ширину области yL ), характерная глубина трещины: 
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1 0,2 мH  . На боковых границах области 0x   и 
xx L  ставились условия 

свободного прохода, а на границах 0y   и yy L  – условия непротекания. 

Характерные параметры возникновения трещины таковы: время –

0 0,1секt  , скорость распространения возмущения – 0 0 м секv gH , ско-

рость образования трещины – 1 0 м секv H t . Форма трещины определялась 

соотношениями 
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так, что ее края гладко примыкают к краям невозмущенных фрагментов 

дна. Динамика модифицируемого фрагмента дна задавалась соотношением  

1 0 0
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где  1 2xx x L L    . 

Процесс генерации волн в результате образования трещины представ-

лен на рис.2. Сначала при опускании участка дна свободная поверхность 

практически полностью повторяет форму поверхности дна (рис.2, фраг-

менты a, b), затем вода начинает заполнять образовавшееся свободное про-

странство и над трещиной формируется локальное возвышение (рис.2с). 

 
Рисунок 2. Формирование трещины и начального возмущения свободной поверхности: (a) – 

0.05t s , (b) – 0.1t s , (b) – 0.18t s . 

После этого формируются две волны понижения с достаточно крутым 

передним фронтом, движущиеся к противоположным границам области 

(рис. 3). Следует заметить, что после выхода волн за пределы области над 

склонами трещины остаются две стоячие волны понижения уровня (около 

2,7% от глубины трещины). Скорее всего, возникновение этих особенно-

стей связано с аппроксимацией правой части уравнения импульса, запи-

санного в недивергентной форме.  
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Рисунок 3. Трансформация волн, порожденных образованием «трещины». (a) – 0.45t s , (b) – 

0.8t s  

Более детальная информация в такого рода вычислительных экспери-

ментах представляется обычно в форме изменения уровня свободной по-

верхности, рассчитанного в определенной точке расчетной области. Такие 

временные ряды принято называть расчетными мареограммами и связы-

вать их с установкой виртуальных датчиков – мареографов. Мареограммы, 

изображенные на рис. 4, в целом подтверждают сказанное выше и, в част-

ности (мареограмма в точке 65 x ) иллюстрирует стабильность возникших 

стоячих формирований.  

 
Рисунок 4. Мареограммы, записанные в ходе вычислительного эксперимента. Справа – схема рас-

становки виртуальных мареографов. 

Следующая серия расчетов преследовала цель определения зависимо-

сти волновых характеристик от параметров трещины: ее длины, глубины и 

скорости формирования, а также закона, по которому это формирование 

происходит. Оценивалась величина  max i
n

 , характеризующая макси-

мальную по модулю амплитуду волны в мареографной точке.  

Сначала были выполнены расчеты при различных значениях глубины 

трещины 1 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6H  , при этом длина и скорость деформации 

дна фиксировались. Расчеты показывают, что зависимость максимальной 

амплитуды генерируемой волны от глубины трещины близка к «квадра-

тичной».  

Следующий рисунок 5 показывает зависимость амплитуды от длины 

трещины, при этом фиксировались глубина трещины и скорость ее опус-

кания. Здесь по горизонтали отложена длина трещины 

( 1 0.2; 0.3;0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9;1.0L  ). Наиболее сильно зависимость прояв-

ляется над центром трещины, а мареограммы, рассчитанные в точках 30 x  

и 60 x  при 1 0.6L   демонстрируют локальный максимум измеряемой вели-

чины. 
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Рисунок 5. Зависимость от длины трещины. 

Наконец, результаты вычислений для различных скоростей  формиро-

вания трещины ( 0 0 0 0 0 0 0 00.01 ; 0.5 ; 0.7 ; 0.9 ; 1.1 ; 1.3 ; 1.5 ; 100v v v v v v v v v ) показывают 

слабую зависимость максимальной амплитуды от скорости v  (за исключе-

нием центральной точки). Заметим, что при мгновенном возникновении 

трещины (за один шаг по времени) амплитуда сформировавшейся волны 

практически не отличается от амплитуд, возникающих при конечных ско-

ростях. 

Различия между равноускоренным и равномерным процессами фор-

мирования трещины представлены на рис. 6. При этом неизменными оста-

вались длина и глубина трещины, скорость равномерного трещинообразо-

вания была равна 1 2v gH , а ускорение при равноускоренном процессе – 

a g . Таким образом время формирования трещины было одинаковым 

0 0.142t s . Мареограммы показывают, что волны, возникшие при равноус-

коренном процессе изначально имеют небольшие отличия по форме и ам-

плитуде от волн, возникающих при равномерном. Однако с течением вре-

мени, при подходе к границе области эти отличия становятся практически 

незаметными. Также видно, что в первом случае волны приходят к грани-

цам чуть раньше.  

 

75dx

60dx

0dx
30dx

 

Рисунок 6. Мареограммы рассчитанные при равномерном (сплошные линии) и равноускоренном 

(пунктир) процессах формирования трещины. 

Приближение к условиям эксперимента потребовало проведения рас-

четов в условиях схлопывания трещины, что в реальности может соответ-

ствовать насыщению системы микротрещин водой.  

Как показывает серия изображений рис.7, сначала формируется тре-

щина (a) и уровень свободной поверхности над ней понижается, затем 

процесс формирования трещины завершается ее мгновенным закрытием 

(b). Далее, вода начинает заполнять возникшее свободное пространство, 
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формируя две волны с крутыми передними фронтами (c), после взаимо-

действия которых над зоной трещины возникает локальное возвышение (d) 

и, наконец, такие волны продолжают двигаться к противоположным гра-

ницам области, догоняют волны понижении уровня и уходят за границы 

области (e).  

 
Рисунок 7. Рельеф дна  и свободная поверхность в условиях схлопывающейся без осушения тре-

щины: (a) – 0.078 секt  , (b) – 0.09 секt  , (с) – 0.36 секt  , (d) – 0.68 секt  , (e) – 

1.6 секt  . 

В этих расчетах глубина невозмущенного слоя жидкости равнялась 

0 0,13 мH  , длина трещины 1 1,2 мL  , при этом форма трещины предусмат-

ривает наличие в середине плоской площадки. Необходимая для выполне-

ния расчетов гладкость рельефа дна обеспечивается сглаживанием краевых 

фрагментов трещины так, что на такое сглаживание приходилось по 15 уз-

лов, а на длину серединной площадки – 30 узлов. Глубина трещины при-

нималась равной 1 0,1мH  , скорость равномерного формирования трещи-

ны – 0v v . 

Результаты расчетов на основе модели потенциальных течений жид-

кости со свободной границей качественно согласуются с описанными вы-

ше. На рисунке 8 показаны профили свободной границы в различные мо-

менты времени. Видно, что и по этой модели поверхность воды вначале 

понижается над щелью, затем образуются волны, движущиеся к стенкам 

бассейна, после их отражения от стенок над щелью возникает возвышение, 

которое вновь распадается на волны, движущиеся в противоположных на-

правлениях. Отметим, что на этом и последующих двух графиках исполь-

зованы безразмерные значения переменных. Так, безразмерные значения x  

и   получены делением этих размерных величин на 0H , безразмерное вре-

мя  - умножением на 0/ Hg . 
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Рисунок 8. Динамика свободной поверхности для модели потенциальных течений. 

По серии рисунков 9 можно наблюдать изменение поля вектора ско-

рости во времени. На рисунке (a) - момент открытия щели; видно, что 

жидкость в центральной части бассейна устремляется в щель, а слева и 

справа от щели пока находится в состоянии покоя. На следующих двух ри-

сунках (b, c) видны волновые процессы, происходящие в жидкости по мере 

ее истечения через отверстие. Последний рисунок (d) соответствует мо-

менту времени после закрытия щели. 

 
Рисунок 9. Поле вектора скорости в различные моменты времени (слева направо, сверху вниз). 

На рисунке 10 приведено сравнение рассчитанных профилей поверх-

ности жидкости с экспериментальными данными работы [5]. Видно каче-

ственное соответствие, хотя количественно профили различаются. Это свя-

зано, видимо, с тем, что в расчетах использовалась простейшая линейная 

модель потенциальных течений несжимаемой жидкости. 
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Рисунок 10. Профиль свободной поверхности в расчетах (сплошная линия) и в эксперименте (мар-

керы). 96,0t с. (слева);  6,1t с (справа). 

Значительный интерес представляет исследование процесса, в кото-

ром при формировании трещины происходит осушение части дна. Это яв-

ление можно воспроизвести, увеличив глубину 1H  в два раза и сохранив 

неизменной скорость формирования трещины. Две возникшие волны на-

правляются по сухому дну навстречу друг другу, и после их взаимодейст-

вия начинает формироваться локальное возвышение над местом трещины 

(рис.11). После этого формируются две волны с крутыми передними фрон-

тами, направленные к противоположным границам области. Заметим, что 

при закрытии трещины не наблюдается возникновения стоячих волн с от-

рицательной амплитудой, как в случае без закрытия трещины.  

 
Рисунок 11. Рельеф дна  и свободная поверхность в условиях схлопывающейся с осушением тре-

щины: (a) – 0.175t s , формирование глубокой трещины; (b) – 0.186t s , две встречные вол-

ны, движущиеся по сухому руслу; (с) – 0.33t s , начало формирования локального возвышения; 

(d) – 1.6t s , две волны с крутыми передними фронтами. 

Если закрытия трещины с площадкой в середине не происходит, то 

можно наблюдать, что в стороны границ области движутся по две ударные 

волны (см. рис. 12).  

 
Рисунок 12. Рельеф дна  и свободная поверхность в условиях не схлопывающейся трещины с пло-

ской площадкой: (a) – 0.1t s , завершение формирования трещины; (b) – 0.25t s , начало обра-

зования локального возвышения в зоне трещины; (c) – 0.48t s , формирование вторичных волн 

с крутыми передними фронтами; (d) – 1.7t s , движение волновой структуры к границам рас-

четной области. 
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Это связано с тем, что после образования трещины в результате стока воды 

возникают две волны, направленные к противоположным краям трещины. 

При проходе такой волны через крутой склон трещины происходит ее час-

тичное отражение в противоположном движению направлении. Все после-

дующие отраженные волны при таких начальных данных имеют очень ма-

ленькую амплитуду и незаметны на рисунках. Заметим, что здесь для на-

глядности число узлов для сглаживания границ трещины было уменьшено 

и равнялось 5 для каждой из границ. При этом длина трещины была не-

сколько уменьшена до 1 0,8 ìL  . 

И, наконец, несколько вычислительных экспериментов были проведе-

ны с целью определения численных эффектов, связанных с гладкостью 

рельефа дна в зоне трещинообразования. Прежде всего был рассмотрен 

случай, когда трещина представляла собой площадку, опускающуюся 

мгновенно (за один шаг по времени) на глубину 1 0,1ìH  . Длина такой 

площадки составляла 1 0,6 ìL   (30 узлов расчетной сетки), причем верти-

кальные края трещины не сглаживались. При этом сначала поверхность 

воды полностью повторяет движение дна (рис.13a), затем происходит сток 

воды в трещину (b), после чего образуются две пары волн с крутыми пе-

редними фронтами, движущиеся к границам области (с). Через некоторое 

время происходит слияние этих волн и выход их за границы области (d). 

После этого свободная поверхность выходит на начальный уровень и из-за 

недостаточной гладкости рельефа дна возникают осцилляции (e).  

 
Рисунок 13. Рельеф дна  и свободная поверхность в условиях не схлопывающейся трещины с пло-

ской площадкой (без сглаживания): (a) – 0.03t s , мгновенное формирования трещины; (b) – 

0.125t s , сток воды в трещину; (c) – 1.19t s , четыре волны, движущиеся к границам области; 

(d) – 1.91t s , слияние волн; (e) – 3t s , осцилляции на свободной поверхности при выходе на 

исходный уровень. 

Для того, чтобы уменьшить эти осцилляции достаточно выделить на 

зону сглаживания от 3-х до 5-ти узлов расчетной сетки. В последнем слу-

чае амплитуда осцилляций становится близкой к нулю.  
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