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Аннотация
Приводятся результаты моделирования оползневых цунами у полуострова Камчатка в части акватории Тихого океана. 

Дано описание используемой модели на основе трехмерных уравнений Навье–Стокса. Для учета реологии оползневых масс 
модель дополнена реологическим соотношением, основанным на модели Бингама. Предложена модификация классиче-
ской модели Бингама с ненулевым пределом текучести, которая подразумевает, что среда покоится, либо перемещается как 
твердое тело в случае отсутствия в среде напряжения, превышающего этот предел. Применение классической модели невоз-
можно в рамках используемой системы уравнений. В статье предложена ее модификация, которая заключается в возможно-
сти изменения предела текучести до нулевого значения путем добавления линейной функции до заданной скорости сдвига. 
До ее достижения жидкость течет как ньютоновская, а после — режим течения вещества подчиняется закону Бингама.

Для моделирования волн в реальных акваториях используется оригинальный алгоритм, реализующий открытые 
граничные условия. Этот алгоритм основан на использовании демпфирующего приграничного слоя. Он поглощает 
кинетическую энергию приходящей волны, что учитывается с помощью дополнительного источника в уравнении мо-
мента импульса. Предложен способ определения коэффициента сопротивления, значение которого определяет интен-
сивность поглощения кинетической энергии волны.

Используемая математическая модель позволяет единым образом моделировать возникновение, распространение 
и накат на берег волн цунами оползневого происхождения. Приводятся результаты моделирования схода подводного 
оползня в акватории Камчатского залива около г. Усть-Камчатска с учетом батиметрических данных. Проведен анализ 
зависимости высот волн от объема оползня в зоне его начального положения и в нескольких точках у побережья, а так-
же отмечены участки побережья (в частности, на острове Беринга), которые могут наиболее сильно пострадать при 
возникновении оползневых цунами в этой акватории.
Ключевые слова: цунами, оползень, реология, численное моделирование, уравнения Навье–Стокса, метод VOF, пакет 
программ ЛОГОС
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Abstract
The paper presents the results of modeling landslide tsunamis near the Kamchatka Peninsula in part of the Pacific Ocean. The 

paper describes the model based on the three-dimensional (3D) Navier–Stokes equations. The model is supplemented with the rhe-
ological relation based on the Bingham model to account for the rheology of landslide masses. The paper proposes a modification  
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of the classical Bingham model with a non-zero yield strength, which implies that the medium is at rest or it moves as a solid (body) 
in the absence of a tension in the medium exceeding this limit. The application of the classical model is impossible within the 
framework of the used equation system. The paper proposes its modification, which consists in the possibility of changing the yield 
strength to zero value by adding a linear function to a given shear rate, until which the fluid flows as Newtonian and after reaching 
it, the flow conditions of the substance obeys Bingham’s law.

An original algorithm is used to simulate waves in real water areas, it implements open boundary conditions. The algorithm 
is based on the use of a damping boundary layer that absorbs the kinetic energy of the incoming wave, which is taken into account 
using an additional source in the angular momentum equation. A method is proposed for determining the resistance coefficient, 
the value of which determines the intensity of absorption of the kinetic energy of the wave.

The used mathematical model makes it possible to model in a single way the occurrence, propagation and rolling on shore 
of tsunami waves of landslide origin. The results of modeling of an underwater landslide in the waters of the Kamchatka Bay 
near the city of Ust-Kamchatsk are presented, taking into account bathymetric date. The paper includes the analysis of de-
pendence of wave heights on the volume of landslide in the zone of its initial position and at several points of the coast, as well 
as sections of the coast (in particular on Bering Island), which may be most severely affected by the occurrence of landslide 
tsunamis in this water area.

Keywords: tsunami, landslide, rheology, numerical simulation, Navier–Stokes equations, VOF method, the LOGOS software 
package

1. Введение

Важной задачей механики жидкости является моделирование возникновения, распространения 
и процесса наката на берег волн цунами. В настоящее время для моделирования волн цунами, главным 
образом, применяются модели, основанные на теории мелкой воды; см., например, [1, 2]. Программы, 
основанные на этой теории [3, 4], позволили провести численное моделирование многих исторических 
цунами и получить адекватные оценки [5–7]. Система уравнений мелкой воды хорошо зарекомендовала 
себя при моделировании распространения волн цунами, однако она не способна воспроизвести слож-
ную структуру трёхмерного течения. Существует ряд физических свойств цунами, которые необходимо 
учитывать при цунамирайонировании и прогнозировании [8–9]. Сложные трехмерные структуры движе-
ния жидкости характерны в очаге цунами. Такие структуры возникают при вхождении в воду оползней, 
обломков скал, небесных тел. Также трехмерным является процесс трансформации волны в шельфовой 
зоне при ее обрушении, накате на берег и продвижении по суше с учетом ее взаимодействия с береговой 
инфраструктурой.

Для учета всех особенностей трехмерной структуры течения необходимо использовать численное моде-
лирование, основанное на системе трехмерных уравнений Навье—Стокса [8–11]. Данная система является 
наиболее полной системой уравнений вязкой жидкости, учитывающей сложную структуру течений. Такая 
математическая модель позволяет единым образом моделировать движение и взаимное влияние «твердой» 
(оползень, тело), водной и воздушной сред. В настоящее время система уравнений Навье–Стокса уже на-
чинает активно использоваться для расчета цунами [8, 9, 11–13].

Одной из причин возникновения волн цунами является сход подводных оползней. Как известно, на 
Камчатке высока вероятность оползневых явлений [14, 15], которые могут приводить к  возникновению 
цунами. Гидродинамические модели, применяемые для моделирования движения оползня, рассматривают 
его как ньютоновскую вязкую жидкость [16]. Такое упрощение может существенно повлиять на результа-
ты моделирования, по причине неточного предсказания скорости движения оползневых масс. Для более 
точного моделирования движения оползня необходимо учитывать его реологические свойства. В гидроди-
намических моделях, это можно сделать, рассматривая среду как неньютоновскую с определенными рео-
логическими свойствами.

В настоящей статье приводится описание и результаты применения гидродинамической модели, ко-
торая позволяет единым образом моделировать возникновение, распространение и  накат на берег волн 
цунами оползневого происхождения. В  ее основе лежит система трёхмерных уравнений Навье–Стокса, 
в которой для учета границы раздела фаз используется дополнительное уравнение переноса объемных до-
лей (метод Volume of Fluid VOF) [17]. Для моделирования оползневой массы с учетом ее реологических 
свойств, вводится модификация классической модели Бингама [18, 19] с ненулевым пределом текучести, 
которая подразумевает, что среда покоится, либо перемещается как твердое тело в случае отсутствия в среде 
напряжения, превышающего этот предел. Применение классической модели невозможно в рамках исполь-
зуемой системы уравнений, в которой для связи скорости сдвига и напряжения сдвига используется моле-
кулярная вязкости или эффективная вязкость. В статье предложена ее модификация, которая заключается 
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в возможности изменения предела текучести до нулевого значения путем добавления линейной функции 
до заданной скорости сдвига. До ее достижения жидкость течет как ньютоновская, а после — режим тече-
ния вещества подчиняется закону Бингама.

В статье представлены результаты численного моделирования гипотетических случаев возникновения 
цунами, образовавшихся в результате схода подводных оползней в акватории Камчатского залива. Про-
веден анализ зависимости высот волн от объема оползня в источнике и в нескольких точках у побережья. 
Также определяются участки побережья (в частности, на острове Беринга), которые могут наиболее сильно 
пострадать при возникновении оползневых цунами в этой акватории.

2. Математическая модель

Для моделирования распространения волн цунами, возникших в  результате схода оползней (как 
надводных, так и  подводных) будем применять гидродинамическую модель, основанную на системе 
уравнений Навье–Стокса, дополненной уравнением переноса объемных долей отдельных фаз. Пред-
полагается, что течение изотермическое, а поле скорости общее для всех фаз — этот подход называется 
VOF [8, 12, 17, 20]. Учитывая данные допущения, система уравнений, состоящая из уравнения сохране-
ния массы, уравнений сохранения импульса и уравнения переноса объёмной доли, в декартовых коор-
динатах имеет вид:
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где i, j — нижние индексы, указывающие на принадлежность векторных компонент к декартовым коорди-
натам, i, j = {x, y, z}, r — средняя плотность, вычисляемая как ( ),w w a a l lr = r a + r a + r a  w — (water) нижний 
индекс, указывающий на соответствие фазе «вода», a — (air) нижний индекс, указывающий на соответствие 
фазе «воздух», l — (landslide) нижний индекс, указывающий на соответствие фазе «оползень», aw — объём-
ная доля воды, al — объёмная доля оползня, ui — компонента вектора скорости, i = {x, y, z}, t — время, 
p — давление, xi — компонента вектора декартовых координат, i = {x, y, z}, τij — тензор вязких напряжений, 
который, согласно гипотезе Буссинеска, принимает вид:
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где μ — динамическая вязкость, dij — символ Кронекера, gi = {0,0, –9,81} — компонента вектора ускорения 
свободного падения.

Учет силы тяжести осуществляется с использованием алгоритма, основанного на поправке объёмных 
сил [8], который обеспечивает отсутствие паразитных осцилляций, связанных с неколокированным разме-
щением неизвестных величин, на сетках с ячейками произвольного типа.

Система уравнений решается путем численного интегрирования на конечно-объемной расчетной сет-
ке с ячейками произвольного типа. Для дискретизации уравнений используется оригинальный полностью 
неявный метод решения уравнений Навье–Стокса для расчета многофазных течений со свободной поверх-
ностью [8, 21, 22]. Перед дискретизацией уравнений системы (1) имеет смысл воспользоваться преобразо-
ваниями, которые позволят повысить точность и устойчивость решения. Уравнение сохранения импульса 
запишем в полудивергентном виде, поскольку, как показано в [20, 23], такая запись компенсирует ошибки 
аппроксимации, связанные с неточным выполнением условия баланса массы в ячейке, и в результате по-
вышает точность формы свободной поверхности:
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Таким образом, окончательно система уравнений (1) примет вид:
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Система уравнений (4) должна быть дополнена граничными условиями. Для задач цунами, как прави-
ло, используются граничные условия типа «стенка» для поверхности дна, неотражающие граничные ус-
ловия на внешних границах акваторий. При моделировании наката никаких дополнительных граничных 
условий не требуется, используется только граничное условие «стенка» на подстилающей поверхности.

На твердых стенках градиент давления и объемных долей равен нулю:
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значение скорости равно нулю:

u = 0, v = 0, w = 0,
т. е. невозможно ни проскальзывание жидкости вдоль границы «жидкость — твердая стенка», ни движе-
ние по нормали к ней. На условной границе «жидкость — жидкость» должны быть непрерывны скорость 
и сдвиговые напряжения.

На верхней границе воздуха фиксируется нулевое статическое давление, градиенты скорости и объем-
ных долей равны нулю:

0, 0, 0, 0.ku v w
n n n n

∂a∂ ∂ ∂
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂
Решение задач о распространении волн цунами в акваториях с открытыми границами, где должно вы-

полняться условие свободного ухода волн из расчётной области, требует использования неотражающих 
граничных условий, имитирующих бесконечное пространство за пределами расчётной области [24–29].

Представим здесь оригинальный метод моделирования выхода волн за границы расчетной области для 
трехмерного случая, неотражающие граничные условия (с точки зрения математической постановки). Для 
моделирования цунами данная проблема не нова.

В рамках теории мелкой воды применяют так называемые неотражающие граничные условия, которые ми-
нимизируют характеристики отражённых волн. Такие граничные условия выводятся математически из основ-
ной модели. В общем случае, рассматривается допущение, что выходная граница имеет точное аналитическое ре-
шение относительно выходящих из расчётной области волн. Зачастую, чтобы получить такие граничные условия 
прибегают к использованию метода характеристик или полиномиального разложения [25–28]. В [29] приводится 
обобщение подхода для задач в трехмерной постановке со свободной поверхностью, однако не анализируются 
высоты отраженных волн и рассматриваются только простые конфигурации расчетной сетки (прямоугольная 
расчетная область и структурированная сетка). Подход может быть обобщен на неструктурированные сетки c 
ячейками произвольной формы, один из способов представлен в [30]. Однако он не обеспечивает полный отвод 
волн из расчетной области, и отраженная волна может существенно повлиять на распространение волн.

Представленный здесь метод основан на использовании вблизи открытых границ демпфирующего 
приграничного слоя, который поглощает кинетическую энергию приходящей волны. Поглощение кине-
тической энергии приходящей волны в уравнении момента импульса (1) может быть учтено за счет добав-
ления дополнительного источника Ii:

( ) .i j i i
j j

i
ij

i

u pu u g I
t x x x

∂ ∂ ∂ ∂
+ r = - + t + r +

∂ ∂ ∂ ∂

Добавленный источник импульса Ii аналогичен силе сопротивления, возникающей при течениях в по-
ристых телах [21], пропорционален скорости и имеет противоположный знак:

.si iI k u= -d ⋅ ⋅ ε ⋅
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Здесь ks — коэффициент сопротивления, значение которого определяет интенсивность поглощения кине-
тической энергии волны (способ определения этого коэффициента будет предложен ниже), ε — геометри-
ческий коэффициент который отличен от нуля в слое демпфирования и линейно возрастает от начала зоны 
демпфирования к ее концу:

max 1 ,0 ,l
L

 ε = - 
 

где l — кратчайшее расстояние до границы расчетной области, L — ширина зоны демпфирования. Такое 
линейное распределение уменьшает эффект отражения волн от начала зоны демпфирования.

В данном методе свободными параметрами являются две величины: параметр ks и ширина демпфирую-
щего слоя L. Данные параметры напрямую влияют на эффективность поглощения волн, и, следовательно, 
на высоты отраженных волн. Их оптимальные значения зависят от параметров приходящих волн: высоты 
и длины волны и глубины канала. Необходимо определить оптимальное значения параметра ks и ширину 
демпфирующего слоя L. Для этого решается задача распространения одиночной волны высотой H в кана-
лах разной глубины. Волна с заданными параметрами распространяется от левой границы к правой сво-
бодной границе.

Начальный профиль волны задается следующей формулой:

( ) ( )( )2,0 Hsech ,sx x Xh = γ -

где 
3 ,
4
H
d

γ =  d — глубина канала, Xs — координата точки, в которой расположен гребень волны в началь-

ный момент времени.
Начальная скорость волны равна:

( ) ( ),0 ,0 .gu x x
d

= h

Для определения оптимального значения параметра демпфирования ks, моделировалось распростране-
ние волны в каналах разной глубины. Рассматривались постановки, представленные в табл. 1.

На первом этапе моделировалось распространение волны в каналах разной глубины для выбора опти-
мального параметра демпфирования ks, при котором высота отраженной волны наименьшая. Затем при вы-
бранной постоянной глубине канала варьировалась ширина зоны демпфирования L для одной длины волны.

На первом этапе рассмотрим четыре варианта постановки задачи, представленные в табл. 1. Для выбора 
оптимального параметра демпфирования сравнивалась высота отраженной волны с высотой приходящей 
волны в мареографе, который находится вблизи зоны демпфирования.

На рис. 1 показана схема расчетной области с местом установки мареографа.
На рис. 2 представлены графики сравнения высоты отраженной волны при различных параметрах демп-

фирования для каналов различной глубины. Параметры для каждой постановки задачи взяты из табл. 1.
По представленным графикам получены следующие результаты: оптимальный ks для глубины канала 0,32 м 

равен 2000 с–1, для глубины 3,2 м — 750 с–1, для глубины 32 м — 175 с–1, для глубины 320 м — 75 с–1. Исходя из 
полученных данных, была подобрана зависимость параметра демпфирования от глубины канала (рис. 3):

 
31,1 10 .sk

d
⋅

=  (5)

Таблица 1

Table 1

Постановки задачи
Problem setup

Постановка Глубина канала, d, м Длина канала, м Высота волны, H, м Длина волны, λ, м
Ширина зоны 

демпфирования, L, м
1 0,32 23 0,064 4,24 4
2 3,2 230 0,64 40,24 40
3 32 2300 6,4 402,4 400
4 320 23000 64 4024 4000
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Рис. 1. Схема расчетной области

Fig. 1. Scheme of the design area

Рис. 2. Показания мареографа для всех постановок (A — высота волны, H — начальная высота волны)

Fig. 2. Gauge readings for all productions (A — wave height, H — initial wave height)

Рис. 3. Зависимость параметра демпфирования ks от глубины канала

Fig. 3. The dependence of the damping parameter ks on the channel depth
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Для определения оптимального значения ширины зоны демпфирования решалась задача с варьирова-
нием ширины зоны демпфирования L при неизменном параметре ks. Длина волны λ составляла 40,24 м и ее 
высота 0,64 м. Канал был выбран длиной 13λ и глубиной 3,2 м, ширина зоны демпфирования варьирова-
лась: 1 9 .L = ÷ λ  Параметр демпфирования определялся зависимостью (5).

На рис. 4 представлены показания мареографа, установленного в точке за 20 м до начала зоны демпфиро-
вания. Графики демонстрируют сравнение высоты приходящих в мареограф волн с высотой отраженных волн.

Из графиков видно, что при увеличении зоны демпфирования, как и ожидалось, высота отраженной 
волны уменьшается. Процентное отношение высот отраженных волн к высотам волн, подходящих к грани-
це демпфирующего слоя приведены в табл. 2.

Из представленной таблицы видно, что при ширине зоны демпфирования 6λ высота отраженной волны 
относительно приходящей составляет менее 5 %. Затем при увеличении ширины этой зоны высота отра-
женной волны практически не меняется. В результате проведенных численных экспериментов был выра-
ботан критерий, определяющий степень отражения волны от границы.

Критерий: Для обеспечения величины отраженной волны не более 10 % ширина демпфирующего слоя 
должна составлять от 2 до 6 длин приходящих волн. При задании демпфирующего слоя размером больше  
6 длин приходящих волн, отраженная волна не превышает 5 %.

Метод демпфирования волн является наиболее предпочтительным для решения реальных задач, по-
скольку этот метод возможно настроить для конкретной задачи за счёт выбора оптимальных параметров 
демпфирования.

Рис. 4. Сравнение высоты приходящих волн с высотой отраженных волн

Fig. 4. Comparison between amplitudes of incoming and reflected waves

Таблица 2

Table 2

Зависимость высоты отраженной волны от ширины зоны демпфирования
The reflected wave amplitude versus the damping area width

Ширина зоны демпфирования
Процентное отношение высот отраженных волн к высотам волн, 

подходящих к границе поглощающего слоя, %
1λ 23,8
2λ 9,7
3λ 7,8
4λ 6,5
5λ 5,3
6λ 4,6
7λ 4,5
8λ 4,4
9λ 4,4
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Дискретизация системы уравнений (4) осуществляется методом конечных объемов на неструктури-
рованной сетке с ячейками произвольной формы, а для её численного решения используется полностью 
неявный метод [21, 22], основанный на известном алгоритме SIMPLE. Моделирование течений со свобод-
ной поверхностью требует определенных модификаций алгоритма SIMPLE, а именно: необходимо сделать 
полностью неявную модификацию, тем самым сняв жесткие ограничения на шаг по времени и повысив 
сходимость итерационного процесса. Описание основных формул модифицированного алгоритма SIM-
PLE детально описано в [8, 21, 22].

3. Моделирование движения оползня

Оползневый источник — это движение части донного грунта, обладающего определенными упругопла-
стичными и деформационными свойствами (так называемые реологические свойства), которые необхо-
димо учитывать при моделировании движения оползня. С точки зрения вычислительной гидромеханики 
реологические свойства вещества задаются моделью, одновременно учитывающей свойства ньютоновской 
жидкости, вязкость которой не зависит от режима деформирования, и свойства идеально упругого тела, 
в котором в каждый момент времени величина деформации пропорциональна приложенному напряжению. 
Эти понятия были обобщены для сред, проявляющих одновременно пластичные (вязкостные) и упругие 
свойства. Реологические соотношения, связывающие тензор напряжений и тензор скоростей деформации, 
описывают поведение различных сред при нагрузках и при течении.

Для моделирования движения земных почв (грунтов) и донных грунтов используют модель бингамов-
ского пластика (модель Бингама) [18, 19]. Бингамовский пластик — неньютоновская жидкость, имеющая 
ненулевой предел текучести (начальное напряжение сдвига), которой свойственно сохранение структуры 
(неподвижность) вплоть до достижения напряжения, равного начальному напряжению сдвига.

Модель Бингама, описывающая течение вязкопластической среды, записывается в следующем виде:

0 ,Pt = t + μ γ

где t — напряжение сдвига, t0 — предел текучести, μP — пластическая вязкость, γ  — скорость сдвига.
Ненулевое значение предела текучести t0 означает, что в  случае отсутствия в  среде напряжений  

t > t0, среда покоится, либо перемещается как твердое тело. Такой режим не описывается в рамках ис-
пользуемой в статье системы уравнений, в которой связь скорости сдвига и напряжения сдвига опреде-
ляется значением молекулярной вязкости или эффективной вязкости. Однако такой режим движения 
можно приближенно учесть, заменив исходную реологическую зависимость предлагаемой модифика-
цией, которая осуществляется комбинацией двух функций. Функция ( )′t γ  является линейной, и  её 
вид зависит от выбранного параметра j0 — переходной точки для скорости сдвига, после которой ре-
жим течения вещества подчиняется закону Бингама. На рис. 5 показан исходный график зависимости 
между напряжением и скоростью сдвига для ньютоновской жидкости, бингамовского пластика и его 
модификация.

t

t

t0

γ γ

( )′t γ

0 Pt = t + μ γ

Рис. 5. Реологические зависимости: (слева: 1 — ньютоновская жидкость, 2 — бингамовский 
пластик; справа: модифицированная модел.ь бингамовского пластика)

Fig. 5. Rheological dependences: (left: 1 — Newtonian liquid, 2 — Bingham plastic, right: a modified 
model of Bingham plastic)
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Модифицированная реология имеет нулевой предел текучести и может учитываться в рамках уравне-
ний Навье–Стокса. Формула для вязкости выглядит следующим образом:

 ( ) ( )
0

0

0
0

,            0,

,      , ,

,  ,P

j

j

μ γ =
 ′t γμ γ = γ ≤
 γ
t + μ γ γ >

γ





 









 (6)

где μ0 — некоторое значение вязкости вещества при отсутствии скорости сдвига.
В таком виде модель реализована в отечественном пакете программ ЛОГОС, ориентированном на реше-

ние задач вычислительной гидродинамики на произвольных неструктурированных сетках. Пакет программ 
ЛОГОС успешно прошел тщательную верификацию [31, 32] и показал хорошие результаты на серии различ-
ных гидродинамических задач, включая расчеты турбулентных [33–35] и геофизических течений [36–38].

4. Моделирование оползневого цунами, вызванного сходом подводного оползня  
у побережья полуострова Камчатка

Как известно, на Камчатке высока вероятность 
оползневых явлений [14, 15], которые могут приво-
дить к возникновению цунами. В статье представле-
ны результаты численного моделирования цунами, 
вызванного возможным сходом подводного оползня 
в Камчатском заливе акватории Тихого океана у по-
бережья полуострова Камчатка.

Проведено моделирование гипотетического схо-
да оползня объемом 20 км3, толщиной 400 м. Район 
схода подводного оползня в районе г. Усть-Камчатска 
отмечен рамкой на рис.  6. Форма оползня, по сути, 
является бруском, нижняя граница оползня повто-
ряет форму подстилающей поверхности (дна). Ко-
ординаты центра оползня задаются на дне акватории 
в  интересующем месте, в  данном случае они равны  
55,75 с. ш. 162,8 в. д.

Моделирование проводилось на расчетной сетке 
с базовым размером ячейки (размер ячеек в горизон-
тальных направлениях X и  Y) 1300  м, покрывающей 
акваторию Тихого океана у  побережья Камчатки. 
Сетка состоит и  ~30,6  млн. ячеек. Батиметрия была 
взята из генеральной батиметрической карты океанов 
(GEBCO 2014 с разрешающей способностью 30 угло-
вых секунд) [39]. Для более точного моделирования 
распространения волн сетка имеет сгущение к  по-
верхности раздела фаз. Для детализации характера 
движения оползня были построены дополнительные 
блоки измельчения сетки в области его предполагае-
мого схода, размеры ячеек в которых задавались рав-
ными 650 м и 375 м для первого и второго блоков соот-
ветственно (рис. 7). Типичная задача моделирования 
схода оползня и распространения волн цунами в ре-
альной акватории может потребовать до нескольких 
десятков процессоров и до нескольких десятков часов 
компьютерного счета.

На начальный момент времени оползень покоится, 
водная поверхность ровная. Оползень начинает дви-
жение под действием силы тяжести. Невозмущенная  

Рис. 7. Расположение оползня и расстановка мареогра-
фов (отмечены цифрами) [40]

Fig. 7. Landslide location and arrangement of tide gauges 
(figured) [40]

Рис. 6. Фрагмент расчетной сетки с блоками детализа-
ции (1 и 2 — блоки измельчения сетки, размеры ячеек 

в которых равны 650 м и 375 м соответственно)

Fig. 6. A computational grid fragment with refinement blocks  
(1 and 2 are grid refinement blocks with mesh sizes of 650 m 

and 375 m, respectively)
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глубина воды зависит от батиметрии, максимальная глубина достигает 7843 м, высота невозмущенного воз-
душного потока над уровнем воды составляет 1000 м. Граничные условия задачи включают непроницаемую 
границу с прилипанием (дно), набор неотражающих границ с условием демпфирования волн (боковые гра-
ницы), на верхней открытой границе — заданное давление. При моделировании наката никаких дополни-
тельных граничных условий не требуется, используется только граничное условие «стенка» на подстилаю-
щей поверхности.

Параметры оползневой, воздушной и водной фаз представлены в табл. 3.
Вязкость оползня вычисляется по модифицированной модели Бингамa (формула (6)) с параметрами  

τ0 = 1000 Па и µp = 10 Па·с.
На рис. 8 приведены поля распределения объемной доли фазы оползня в вертикальном сечении на раз-

личные моменты времени — 0, 100 и 200 с.
В рассматриваемой задаче при движении оползня на переднем фронте наблюдается образование зоны 

завихрения. Это может быть связано с  высокой скоростью его движения, которая составляла примерно 
53 м/с. На рис. 9 показано, как сходит оползень по склону. Видно, что оползень деформируется, а не сходит 
симметрично.

Таблица 3

Table 3

Свойства фаз
Properties of phases

Фаза Молекулярная вязкость (кг/(м∙с)) Плотность (кг/мPP3PP)

Вода 0,001 1000
Воздух 1,85е-05 1,205

а) a) б) b)

в) c) Рис. 8. Объемная доля оползня в продольном сечении на 
различные моменты времени: а — 0 с; б — 100 с; в — 200 с

Fig. 8. A volumetric fraction of landslide phase (longitudinal 
section) at various times: a — 0 s; b — 100 s; c — 200 s

а) a) б) b)

Рис. 9. Сход оползня по склону на различные моменты времени: а — 100 с; б — 200 с

Fig. 9. Landsliding on the slope at various times: a — 100 s; b — 200 s
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На рис. 10 приведена карта распределения максимальных высот волн в акватории за все время расче-
та. Максимальная высота волны в источнике при сходе подводного оползня составила около 9 м. Волны 
с наибольшей высотой наблюдаются при достижении мелководья и при распространении над Камчатским 
хребтом.

На рис. 11 приведены картины распространения волн цунами в акватории в различные моменты времени.
На рис. 7 цифрами обозначены места установки виртуальных мареографов, в которых измеряется сме-

щение водной поверхности. На рис. 12 приведены зависимости смещения водной поверхности от времени 
в точках установки виртуальных мареографов.

Рис. 10. Распределение максимальных высот волн, порожденных сходом подводного оползня, за все время расчета

Fig. 10. Distribution of maximum wave heights generated by a submarine landslide over the entire calculation period

а) a) б) b)

в) c) г) d)

Рис. 11. Распространение волн на различные моменты времени: а — 300 с; б — 900 с; в — 2200 с; г — 3000 с

Fig. 11. Propagation of waves at various times: a — 300 s; b — 900 s; c — 2200 s; d — 3000 s
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Рис. 12. Показания мареографов

Fig. 12. Tide gauge readings

Из представленных рисунков видно, что основная волна цунами распространяется в направлении схода 
оползня. Волны распространяются до Командорских островов, а также вдоль всего побережья полуостро-
ва Камчатка. Из графиков видно, что в первый и второй мареографы волна пришла почти одновременно. 
Согласно используемой карте глубин GEBCO, глубины в направлении мареографа 1 не превышают 1000 м, 
а  глубины в  направлении мареографа 2 существенно больше и  достигают почти 8000  м. Соответственно 
и скорость распространения волны в направлении острова Беринга, где установлен мареограф 2, будет выше. 
Отношение средней глубины в направлении 1 мареографа к средней глубине в направлении 2 мареографа 
достигает 1/8 ÷ 1/9, расстояние от точки схода оползня до 1 мареографа примерно в 3 раза меньше, чем до 2 
мареографа. Как известно, скорость распространения гравитационной волны ,gh  таким образом, исполь-
зуя отношения глубин и расстояний, получится, что время прихода волн в 1 и 2 мареограф почти одно и то же.

С точки зрения цунамиопасности при сходе данного оползня наиболее пострадавшим может быть по-
бережье Камчатского залива (мареограф 1), куда пришло с временным интервалом около 30 мин несколько 
волн с высотой от 4 до 10 м.

5. Оценка влияния объема оползня на высоту волн цунами

Провести оценку реального объема возможного оползня в природных условиях зачастую бывает практи-
чески невозможно. В статье представлено исследование влияния объема оползня на высоту и характер рас-
пространения образуемых волн. Рассматривается пять постановок согласно табл. 4. Протяженности в направ-
лениях Х и Y одинаковые для всех рассматриваемых вариантов и составляют 6000 и 8000 м соответственно.

Таблица 4

Table 4
Варианты объемов оползня

Landslide volume options

Обозначение Объем оползня, км3 Толщина оползня, м
V1 12 250
V2 20 420
V3 30 630
V4 40 830
V5 50 1040
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На рис. 13 представлены карты высот волн за все время расчета для оползней объемами 12 км3 и 30 км3. 
Максимальная высота волны в  источнике при сходе оползня объемом 12  км3 составила 6  м, объемом 
30 км3–23 м.

На рис. 14 представлено распределение максимальных высот волн, порожденных сходом подводных 
оползней объемами 40 км3 и 50 км3 за все время расчета. Максимальная высота волны в источнике при 
сходе оползня объемом 40 км3 составила 26 м, объемом 50 км3–44 м.

На рис. 15 представлено сравнение картин распространения волн при сходе оползней объемами 12 км3 
и 50 км3.

На рис. 16 приведены зависимости высоты смещения водной поверхности от времени, рассчитанные 
в точках установки виртуальных мареографов, полученные в расчетах с разными объемами оползня.

Как видно из рис. 16, характер распространения волн для всех постановок задач с различными объема-
ми оползней одинаковый. Очевидно, что высота волны, вышедшая из источника оползневого цунами, бу-
дет пропорциональна объему сошедшего оползня (чем больше объем оползня, тем больше высота волны), 
или его средней толщине (при условии неизменности площади оползня).

Приведем зависимость от объема сошедшего оползня высот волн, возникающих в источнике, а также 
первых волн, дошедших до берега (рис. 17).

Как видно из представленных графиков на рис. 17, высота волны в источнике и высоты волн, дошед-
ших до берега, измеренные в мареографах, в зависимости от объема сошедшего оползня меняются нели-
нейно. Эти выводы находятся в согласии с результатами многих авторов (см., например, [41–43]). Однако 
в отличие от этих работ, в которых параметры волны цунами в источнике определяются из полуэмпири-
ческих формул, в данной работе сход оползня и возникновение волны моделируется явно, учитывая сход 
оползня в воде и генерируя волну непосредственно во время схода.

Рис. 13. Распределение максимальных высот волн, порожденных сходом подводного оползня объемом 12 км3 (слева) 
и 30 км3 (справа) за все время расчета

Fig. 13. Map of maximum wave heights for a 12 km3 submarine landslide (left) and a 30 km3 landslide (right) over the entire cal-
culation period

Рис. 14. Карта высот волн для оползня объемом 40 км3 (слева) и 50 км3 (справа) за все время расчета

Fig. 14. Map of wave heights for a 40 km3 landslide (left) and a 50 km3 landslide (right) over the entire calculation period
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а) a)

б) b)

в) c)

г) d)

Рис. 15. Распространение волн на разные моменты времени: а — 300 с; б — 900 с; в — 2100 с; г — 3000 с  
(слева — для оползня объемом 12 км3, справа — для оползня объемом 50 км3)

Fig. 15. Propagation of waves at various times: a — 300 s; b — 900 s; c — 2100 s; d — 3000 s (for a 12 km3 
landslide (left) and for a 50 km3 landslide (right))
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Рис. 16. Показания мареографов для оползней разных объемов

Fig. 16. Tide gauge readings for landslides of different volumes

Рис. 17. Зависимости высот волн от объема оползня

Fig. 17. Heights of waves vs volume of landslide

6. Анализ дальности заплеска

Гидродинамическая модель на основе уравнений Навье — Стокса позволяет в рамках численной моде-
ли провести моделирование всех стадий оползневых цунами: зарождение волны в источнике, распростра-
нение и накат на сушу. Проведем анализ дальности заплеска волн на побережье острова Беринга (на рис. 18 
остров отмечен красной рамкой) при сходе оползней объемами 12, 20 и 30 км3.

Для более точного описания заплеска волны на сушу и оценки дальности заплеска вдоль берега были 
построены локальные блоки измельчения, размер ячеек которых составлял 100 м (рис. 19).
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Рис. 18. Область исследования (о. Беринга)

Fig. 18. Research region (Bering Island)

а) a) б) b)

Рис. 19. Блоки измельчения для исследования дальности заплеска: а — вид сверху, б — в вертикальном сечении

Fig. 19. Refinement blocks used for runup studying: a — top view; b — in vertical section

На рис. 19 показан заплеск волны на сушу при сходе подводного оползня объемом 30 км3. Наибольший 
горизонтальный заплеск достигает 1 км и наблюдается в районе, отмеченном на рисунке рамкой. К севе-
ро-западу от этой области заплеск достигает 500 м, а к югу этой области — 200 м.

а) a) б) b)

Рис. 20. Дальность заплеска волны на берег (а — для ополз-
ня объемом 30 км3; б — заплеск в выделенной области)

Fig. 20. Wave runup onto the shore (a — for a 30 km3 landslide; 
b — runup in the selected region)
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а) a) б) b)

Рис. 21. Дальность заплеска волны на берег (а — для оползня объемом 20 км3; б — для оползня объемом 12 км3)

Fig. 21. Range of the wave splash on the shore (а — for a 20 km3 landslide; b — for a 12 km3 landslide)

На рис. 21, а показан заплеск волны на сушу при сходе подводного оползня объемом 20 км3. Макси-
мальный горизонтальный заплеск на берег наблюдается в районе, отмеченным рамкой, и достигает 800 м. 
К северо-западу от выделенной области заплеск достигает 400 м. На рис. 21, б показан заплеск волны на 
сушу при сходе подводного оползня объемом 12 км3. Наибольший заплеск наблюдается в районе, отмечен-
ном на рисунке красной рамкой, и достигает 100 м.

Как видно из рис. 21, полученные значения заплесков аналогичны результатам по высотам волн и по-
казывают, что чем больше объем подводного оползня, тем больше дальность заплеска волн на побережье.

7. Заключение

В  статье приводятся результаты численного моделирования гипотетического цунами, вызванного 
сходом подводного оползня в акватории Камчатского залива вблизи г. Усть-Камчатск, с учетом батиме-
трических данных. Для исследования используется гидродинамическая модель, основанная на трехмер-
ных уравнениях Навье–Стокса. Для учета реологии оползневых масс модель дополнена реологическим 
соотношением, основанным на модели Бингама. Представленная модель позволяет моделировать сход 
оползня в рамках единой системы «воздух-вода-оползень», в которой оползень рассматривается как не-
ньютоновская жидкость. Для моделирования волн в реальных акваториях используется оригинальный 
алгоритм, реализующий открытые граничные условия. Этот алгоритм основан на использовании демп-
фирующего приграничного слоя, который поглощает кинетическую энергию приходящей волны. Погло-
щение кинетической энергии приходящей волны учитывается с помощью дополнительного источника 
в уравнении момента импульса, который пропорционален скорости и аналогичен силе сопротивления, 
возникающей при течениях в пористых телах. Пропорциональность скорости определяется коэффици-
ентом сопротивления, значение которого определяет интенсивность поглощения кинетической энер-
гии волны. Предложен способ определения этого коэффициента методом численного моделирования 
и  приведены его оптимальные значения. Предложенный метод является наиболее предпочтительным 
для решения практических задач, поскольку есть возможность его настройки за счёт выбора параметров 
демпфирования.

Приведены результаты численного моделирования оползневого цунами, вызванного сходом подводно-
го оползня у побережья полуострова Камчатка. Приведены некоторые особенности построения расчетной 
сеточной модели на основе генеральной батиметрической карты океанов, покрывающей акваторию Тихого 
океана у побережья Камчатки. К таким особенностям можно отнести сгущение к поверхности раздела фаз 
(вода-воздух) и построение дополнительных блоков измельчения сетки в области предполагаемого схода 
оползня.

На основе полученных результатов проанализирована зависимость высот волн цунами от объема ополз-
ня в  источнике и  в  нескольких точках у  побережья, а  также отмечены участки побережья (в  частности, 
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на острове Беринга), которые могут наиболее сильно пострадать при возникновении оползневых цунами 
в этой акватории. Показано, что высоты волн в источнике и высоты волн, дошедших до берега, измеренные 
в мареографах, в зависимости от объема сошедшего оползня меняются нелинейно.
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