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Ю.И. Шокин, С.А. Бейзель, О.И. Гусев, Г.С. Хакимзянов,

Л.Б. Чубаров, Н.Ю. Шокина

Исследуются поверхностные волны, возникающие при сходе подводного оползня

по криволинейному склону дна глубокого водоема. Для изучения таких волн исполь-

зуются модели мелкой воды первого и второго приближения. Оползень описывается в

рамках модели движения квазидеформируемого тела по криволинейной поверхности

под действием внешних сил. Численный алгоритм решения нелинейно-дисперсионных

уравнений основан на конечно-разностной аппроксимации системы уравнений гипер-

болического типа, аналогичной системе уравнений мелкой воды первого гидродинами-

ческого приближения и отличающейся от последней лишь правой частью, и уравнения

эллиптического типа для осредненной по глубине дисперсионной составляющей давле-

ния. Выполнено сопоставление численных результатов, полученных в рамках бездис-

персионной модели мелкой воды и нелинейно-дисперсионной модели.
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Введение

В последнее время заметно вырос интерес [1–3] к исследованию поверхностных волн,
возникающих при сходе подводных оползней. Оползневый механизм генерации волн цуна-
ми называют аномальным в противовес традиционному сейсмическому. Под аномальностью
понимается несоответствие между заметной по своим проявлениям у берега волной цуна-
ми и сопоставляемым с генерацией этой волны слабым землетрясением, которое на самом
деле может оказаться лишь спусковым крючком, приводящим в действие оползневый ме-
ханизм генерации волны. На долю таких аномальных событий приходится примерно 15%
зарегистрированных исторических цунами (см., например, [4]).

К настоящему времени выполнен ряд экспериментальных работ по изучению поверх-
ностных волн, возникающих при движении модельного подводного оползня [5–7], при этом
движение реального оползня моделировалось перемещением твердого тела по плоскому под-
водному склону. В подавляющем числе работ, посвященных численному исследованию ге-
нерируемых оползнем волн, рассматривалось движение оползня лишь по плоскому откосу,
при этом для описания перемещения реального оползня вниз по склону использовался закон
движения твердого недеформируемого тела по плоскому откосу, выведенный в работах [8, 9].
Лишь недавно [10] получены уравнения движения квазидеформируемого оползня с учетом
пространственного характера изменения формы оползня, неровности подводного склона и
действия на оползень сил тяжести, плавучести, трения и сопротивления воды. В других под-
ходах движение оползневой массы моделируется перемещением упругопластической среды
или течением жидкости, отличающейся от воды по плотности и вязкости.

Особенность моделирования поверхностных волн, порожденных движением оползня,
определяется тем, что эти волны зарождаются в прибрежной зоне с малой глубиной, мень-
шей, чем длины генерируемых волн, поэтому приемлемое описание исследуемых волновых
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режимов, особенно в начальной стадии процесса, может дать модель мелкой воды. Уточ-
ненные гидродинамические модели могут использоваться в вычислительном эксперименте,
предполагающем проведение массовых расчетов при варьировании в известных пределах
всех определяющих параметров. Это требует проведения расчетов с огромным числом ва-
риантов. Поэтому трехмерные модели волновой гидродинамики, основанные, например, на
уравнениях Эйлера или Навье-Стокса, вряд ли подойдут для таких исследований из-за боль-
шой ресурсоемкости реализующих их вычислительных алгоритмов. На наш взгляд, опти-
мальным является применение нелинейно-дисперсионных (НЛД-) моделей, которые явля-
ются двумерными (плановыми) и лучше воспроизводят волновую картину, чем классические
(бездисперсионные) уравнения мелкой воды, поскольку в НЛД-уравнениях гидродинамики
учитывается дисперсия волн и в некоторой степени неоднородность процесса в вертикальном
направлении.

Настоящая работа является продолжением исследований [2, 11], посвященных изучению
влияния дисперсии на картину генерируемых оползнем поверхностных волн. В отличие от
указанных работ, здесь используется полная НЛД-модель, выведенная из уравнений Эйлера
с учетом подвижности дна и без предположений о малости амплитуды и о потенциальности
исходного трехмерного течения несжимаемой жидкости со свободной границей [12]. Пред-
лагается метод расщепления, сводящий сложную задачу для НЛД-уравнений к двум более
простым: к системе уравнений гиперболического типа и к скалярному уравнению эллипти-
ческого типа для осредненной по глубине дисперсионной составляющей давления. Приведе-
ны некоторые результаты расчетов с использованием НЛД-модели, которые сравниваются
с результатами, полученными по бездисперсионной модели мелкой воды, а также с извест-
ными лабораторными данными [5–7] о волнах, возникающих при движении твердых тел по
плоскому подводному откосу.

1. Алгоритм численного решения нелинейно-дисперсионных
уравнений мелкой воды

Пусть слой несжимаемой жидкости ограничен снизу подвижным дном z = −h(x, y, t),
а сверху — свободной границей z = η(x, y, t), где t — время, x, y, z — координаты точ-
ки в декартовой системе координат Oxyz, ось Oz которой направлена вертикально вверх,
а координатная плоскость Oxy совпадает с невозмущенной свободной поверхностью.

В моделях мелкой воды искомыми величинами являются полная глубина слоя жидко-
сти H = η + h > 0 и вектор u = (u, v), связанный некоторым образом с вектором скорости
трехмерного течения. Если в качестве u использовать осредненную по глубине ее горизон-
тальную составляющую, то нелинейно-дисперсионные уравнения мелкой воды принимают
следующий вид [12]:

Ht + ∇ · (Hu) = 0, (1)

ut + (u · ∇)u + g∇H = g∇h+
1

H
∇

(
H3

3
R1 +

H2

2
R2

)
−∇h

(
H

2
R1 +R2

)
, (2)

где R1 = D (∇ · u)− (∇ · u)2, R2 = D2h, D = ∂/∂t+ u · ∇ — оператор полной производной,
∇ = (∂/∂x, ∂/∂y), g — ускорение свободного падения.

В отличие от классической (бездисперсионной) модели мелкой воды

Ht + ∇ · (Hu) = 0, ut + (u · ∇)u + g∇H = g∇h, (3)

уравнение движения (2) НЛД-модели содержит смешанные производные высокого поряд-
ка от компонент вектора скорости, непосредственная аппроксимация которых приводит
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к сложной разностной задаче, трудно поддающейся исследованию. Как указано в [13], раз-
работка эффективных численных алгоритмов должна начинаться с модульного анализа
задачи, позволяющего свести ее решение к последовательному решению так называемых
≪простых задач≫. В настоящее время известно много примеров модульной декомпозиции
задач математической физики. Например, задача для уравнений Навье–Стокса несжимае-
мой жидкости часто сводится [14] к последовательному решению на каждом шаге по вре-
мени ≪простых задач≫для уравнения Пуассона относительно функций тока и давления и
уравнения параболического типа для функции вихря. В случае двумерного течения идеаль-
ного газа одной из ≪простых задач≫ может быть краевая задача для скалярного уравнения
гиперболического типа относительно функции вихря [15].

Для того чтобы выполнить декомпозицию задачи для НЛД-уравнений (1), (2), перепи-
шем уравнение движения в терминах скорость-давление

Hut +H(u · ∇)u + ∇p = p0∇h, (4)

где через p обозначено давление [12], проинтегрированное по глубине слоя жидкости, а p0

означает давление на дне:

p =
gH2

2
−

(
H3

3
R1 +

H2

2
R2

)
, p0 = gH −

(
H2

2
R1 +HR2

)
.

Запись уравнения движения в форме (4) позволяет заметить аналогию с неоднородным
уравнением движения для течения идеального газа, при этом в НЛД-модели аналогом
плотности газа является полная глубина H. Таким образом, можно попытаться исполь-
зовать подход [16] с выделением в качестве одной из простых задачи определения давле-
ния p. Гидростатическая его составляющая вычисляется через полную глубину слоя жид-
кости, поэтому ≪простая задача≫ формулируется только для дисперсионной составляющей
ϕ = H3R1/3 +H2R2/2, уравнение для которой имеет вид

∇ ·

(
∇ϕ

H
−

(∇ϕ · ∇h)∇h

Hr

)
− 6ϕ

(
2
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r
+ ∇ ·

( ∇h
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= F, (5)

где

F = ∇ ·

(
g∇η +

R∇h

r

)
−

6R

Hr
+ 2 (∇ · u)2 − 2 (uxvy − uyvx) ,

R = −g∇η · ∇h+ u ·
(
(u · ∇)∇h

)
+ htt + 2 (u · ∇ht) , r = 4 + |∇h|2 .

Уравнение (5) является равномерно эллиптическим, не содержит производных по вре-
мени от компонент вектора скорости, и если коэффициент при ϕ положителен (например,
h = const), то для нахождения численного решения можно построить разностные схемы
с положительно определенными операторами и использовать быстро сходящиеся итераци-
онные методы. Для сильно неровного дна коэффициент при ϕ может в некоторых точках
стать отрицательным. Анализ таких случаев выполнен в работе [17].

Введение новой зависимой переменной ϕ позволяет записать уравнение движения НЛД-
модели в виде

ut + (u · ∇)u + g∇H = g∇h+
∇ϕ− ψ∇h

H
, (6)

где ψ = H2R1/2 +HR2 — дисперсионная составляющая давления на дне, связанная с пере-
менными ϕ, H, u выражением ψ = (6ϕ/H +HR+ ∇ϕ · ∇h) /r. Таким образом, возникает
вторая ≪простая задача≫, заключающаяся в решении системы уравнений гиперболического
типа (1), (6), аналогичной системе (3) бездисперсионных уравнений мелкой воды и отлича-
ющейся от последней лишь правой частью. Заметим, что уравнения мелкой воды (3) при
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h = const полностью совпадают с уравнениями газовой динамики для политропного газа
с показателем адиабаты, равным двум. История развития численных методов для задач
газовой динамики насчитывает несколько десятилетий [18], и приобретен огромный опыт
в создании эффективных и высокоточных соответствующих алгоритмов [19, 20], сохраня-
ющих важные свойства решений дифференциальных задач, в теоретическом обосновании
и исследовании этих алгоритмов [21]. Такие хорошо изученные методы могут быть адапти-
рованы для решения уравнений мелкой воды (3) и для решения гиперболической системы
(1), (6). В настоящей работе для ее численного решения используется схема предиктор-
корректор [22], хорошо зарекомендовавшая себя при исследовании волновых процессов в
рамках бездисперсионной модели мелкой воды.

Декомпозиция исходной системы НЛД-уравнений на две ≪простые задачи≫ позволяет
предложить следующий алгоритм расчета на текущем слое по времени. На шаге предиктор
сначала определяется функция ϕn из конечно-разностного уравнения, аппроксимирующего
(5) с коэффициентами, вычисленными по известным значениям Hn и u

n с n-го слоя по вре-
мени. Затем решается гиперболическая система уравнений (1), (6) для нахождения величин
H∗ и u

∗, при этом в правой части уравнения движения используются известные значения
ϕn, ψn, Hn и hn. После этого вновь численно решается уравнение (5), в коэффициентах ко-
торого берутся величины, вычисленные на предикторе. Найденные на этом этапе значения
ϕ∗ и ψ∗ используются затем на шаге корректор для определения окончательных значений
Hn+1 и u

n+1 путем численного решения системы уравнений гиперболического типа, состо-
ящей из уравнения неразрывности (1) и уравнения движения с дивергентной формой левой
части:

(Hu)t + ∇ · (Huu) + g∇
H2

2
= gH∇h+ ∇ϕ− ψ∇h. (7)

Для контроля вычислений можно использовать закон изменения полной энергии E в
НЛД-модели [12]

(HE)t + ∇ · [uH (E + p/H)] = −p0ht, (8)

где

E =
u · u

2
+
H2

6
(∇ · u)2 +

H

2
(∇ · u)Dh+

(Dh)2

2
+
g(H − 2h)

2
. (9)

В случае стационарного дна (ht = 0), уравнение изменения энергии (8) принимает дивер-
гентный вид и выражает собой закон сохранения полной энергии.

2. Модель движения оползня

Далее функцию z = −h(x, y, t) представим в виде суммы двух, первая из которых
z = hbt(x, y) задает неподвижное дно, а вторая z = hsl(x, y, t) — верхнюю границу дви-
жущегося оползня. Используемая здесь модель движения оползня базируется на пред-
положении о том, что в каждый момент времени его положение определяется точкой
xc(t) = (xc(t), yc(t), zc(t)), скользящей по дну согласно закону несвободного движения ма-
териальной точки по криволинейной поверхности. Связь между положениями оползня и
точки xc(t) понимается так, что если в начальный момент времени t = 0 оползень покоится,
функция z = h0

sl
(x, y) с конечным носителем D0 задает его начальную форму и точка xc(0)

имеет координаты xc(0) = x0
c , yc(0) = y0

c , zc(0) = z0
c = hbt

(
x0

c , y
0
c

)
, причем

(
x0

c , y
0
c

)
∈ D0, то

при t > 0 поверхность оползня задается функцией

hsl(x, y, t) = h0
sl(x+ x0

c − xc(t), y + y0
c − yc(t)), (10)

носителем которой является множество

Dt =
{

(x, y)
∣∣∣(x+ x0

c − xc(t), y + y0
c − yc(t)) ∈ D0

}
. (11)
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Таким образом, в каждый момент времени t оползень располагается на склоне так, что
его проекция на плоскость z = 0 совпадает с множеством Dt, а из формулы (11) следует, что
все точки оползня имеют одну и ту же мгновенную горизонтальную составляющую вектора
скорости. Однако в вертикальном направлении различные точки оползня могут двигаться с
разными скоростями, и площадь его соприкосновения с дном может меняться со временем:
на крутых участках он вытягивается, на пологих — становится короче (вдоль склона), что в
некоторой степени отражает реальную ситуацию. Таким образом, при движении оползня его
поверхность деформируется в соответствии с встречающимися неровностями дна, поэтому
можно сказать, что для реального оползня нами используется модель квазидеформируемого
тела. Легко показать, что для такой модели объем оползня V не меняется со временем, т.е.

V =

∫∫

Dt

hsl(x, y, t)dxdy =

∫∫

D0

h0
sl(x, y)dxdy = const.

В случае плоского откоса для всех точек оползня одинаковы не только горизонтальные
компоненты скорости, но и вертикальные, т. е. оползень будет двигаться по плоскому откосу
как твердое тело.

Силами, определяющими движение оползня, являются силы тяжести, плавучести, тре-
ния о дно и сопротивления воды. При вычислении первых трех учитывается форма оползня
и его расположение на склоне. Каждая из сил определяется как интегральная сумма сил,
действующих на элементарные объемы оползня. Сила сопротивления воды вычисляется по
максимальной площади Π сечения оползня вертикальной плоскостью, перпендикулярной
горизонтальной составляющей вектора скорости vc точки xc(t). С учетом сделанных пред-
положений, получаем следующие уравнения движения оползня (точки xc(t)) [10]:

dvα

dt
=
Rα

2
+

[
(γ − 1) g

(
I1,α − σαCfrI2

)
−

−σα

(
γCfr

(
u2I3,11 + 2uvI3,12 + v2I3,22

)
+
Cd

2
Πv2

c

)] √
gαα

(γ + Cw)V
, α = 1, 2,

(12)

где γ = ρsl/ρw > 1, ρw — плотность воды, ρsl — плотность оползня, Cw, Cfr, Cd — коэффи-
циенты присоединенной массы, трения и сопротивления воды, соответственно, Cfr = tg θ∗,
θ∗ — угол трения,

σα =
vα

√
gααvc

, Rα = (g11)xα u
2 + 2 (g12)xα uv + (g22)xα v

2.

Здесь использованы новые обозначения для декартовых координат x = x1, y = x2, через u
и v обозначены горизонтальные составляющие вектора vc = (ẋc, ẏc, żc)

T , при этом

zc(t) = hbt (xc(t), yc(t)) , żc = u
∂hbt

∂x
+ v

∂hbt

∂y
,

vc = |vc| =
√
g11u2 + 2g12uv + g22v2, v1, v2 — первые две ковариантные компоненты вектора

скорости vc, связанные с декартовыми компонентами с помощью формул

v1 = g11u+ g12v, v2 = g21u+ g22v,

gαβ (α, β = 1, 2) — ковариантные компоненты метрического тензора поверхности дна,

g11 = 1 +

(
∂hbt

∂x

)2

, g12 = g21 =
∂hbt

∂x
·
∂hbt

∂y
, g22 = 1 +

(
∂hbt

∂y

)2

.
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Кроме того,

I1,α = −

∫∫

Dt

hsl(x, y, t)√
gαα(x, y)

∂hbt

∂xα
(x, y)dxdy, I2 =

∫∫

Dt

hsl(x, y, t)√
G(x, y)

dxdy > 0,

I3,αβ =

∫∫

Dt

hsl(x, y, t)√
G(x, y)

∂2hbt

∂xα∂xβ
(x, y)dxdy, α, β = 1, 2, G = g11g22 − g2

12 6= 0.

Итак, для определения положения нижней границы жидкости из системы нелиней-
ных обыкновенных дифференциальных уравнений (12) с использованием начальных дан-
ных v1(0) = v2(0) = 0 находятся ковариантные компоненты скорости vα и по формулам
u = g11v1 + g12v2, v = g21v1 + g22v2, где g11 = g22/G, g12 = g21 = −g12/G, g22 = g11/G,
определяются декартовы компоненты скорости u, v. Далее решается задача

dxc

dt
= u,

dyc

dt
= v; xc(0) = x0

c , yc(0) = y0
c ,

и вычисляются координаты xc(t), yc(t) движущейся точки xc(t), что позволяет определить
в каждый момент времени нижнюю подвижную границу жидкости z = −h(x, y, t). Эти вы-
числения проводятся до момента остановки оползня, т. е. до того, как значение vc обратится
в нуль.

3. Результаты расчетов

Разработанная методика расчета поверхностных волн, возникающих при сходе подвод-
ных оползней, применялась для исследования наката волн на берега как больших, так и
малых акваторий. Установлено, что в первом случае перед набирающим скорость оползнем
на поверхности воды постепенно формируется одиночная волна, которая с большей, чем у
оползня, скоростью движется в сторону увеличения глубин и уходит в открытое море. Непо-
средственно над движущимся оползнем свободная граница имеет вид ≪впадины≫, которая
удаляется от берега вместе с оползнем и исчезает через некоторое время после его остановки.
Для береговых сооружений представляет опасность волна понижения, подходящая к берегу
вскоре после начала оползневого процесса и генерирующая впоследствии волну наката.

В случае малых акваторий волновая картина выглядит иначе: головная волна повы-
шения после отражения от противоположного берега проходит водоем в обратном направ-
лении, взаимодействуя по пути со ≪впадиной≫, набегает на береговой склон, с которого
сошел оползень, и, отражаясь от него, вновь уходит к противоположному берегу, при этом
максимальные заплески на берегах наблюдаются не всегда при первом накате. Более слож-
ным является и движение оползневой массы: пройдя глубокую часть водоема, она может
по инерции подняться на некоторую высоту противоположного склона и сдвинуться затем
в обратную сторону. Выполнено также исследование величин заплесков на плотину ГЭС.
Показано, что вертикальные заплески, рассчитанные с помощью классической модели, со-
гласуются с результатами расчетов по более точным моделям, однако формы подходящих
к плотине волн могут различаться.

По результатам вычислительных экспериментов исследовано влияние параметров, опре-
деляющих геометрию водоема и движение квазидеформируемого оползня, на величины мак-
симальных заплесков на берег. При этом варьировались начальное заглубление оползня, его
размеры и плотность, коэффициенты присоединенной массы, трения и гидродинамического
сопротивления, крутизна и кривизна модельных склонов. Результаты численного моделиро-
вания подтвердили гипотезу о том, что наибольшую опасность для береговых сооружений
представляют волны, генерируемые оползнями с большой массой и малым начальным за-
глублением.
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Остановимся здесь на кратком сравнительном анализе расчетных и экспериментальных
данных для случая плоского откоса. В лабораторных исследованиях [5] подводный оползень
имитировался движением по плоскому откосу полностью погруженного в воду твердого тела
с плотностью 1900 кг/м3. В поперечном сечении форма тела представляла собой полуэллипс
с большой ax и малой ay полуосями. Плоский откос сопрягался справа с участком дна по-
стоянной глубины. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных было выполнено
для угла наклона откоса θ = 15◦. Здесь рассматриваются результаты экспериментов, в ко-
торых откос был ограничен слева вертикальной непроницаемой стенкой:

hbt(x) =

{
hw − xtg θ при 0 6 x 6 ξ,

hξ при ξ 6 x,
(13)

где hw — глубина в точке x = 0 (около левой стенки), ξ = (hw − hξ)/tg θ — абсцисса
основания склона.

Известно, что модели мелкой воды весьма чувствительны к гладкости функции, зада-
ющей подвижное дно, поэтому численные эксперименты проводились для оползня с доста-
точно гладкой начальной формой

h0
sl(x) =





T

2

[
1 + cos

(2π(x− x0
c)

b

)]
при

∣∣x− x0
c

∣∣ ≤ b/2,

0 при
∣∣x− x0

c

∣∣ > b/2.
(14)

При этом оползни в численном и лабораторном [5] экспериментах имели одну и ту же высоту
T , площадь сечения bT/2 и начальное заглубление z0

c . Значения параметров, определяющих
постановки вычислительных и лабораторных экспериментов, приведены в таблице. Заме-
тим, что параметр b определяет длину численного оползня, аппроксимирующего реальный
объект, участвовавший в лабораторных экспериментах, а выбранные значения параметров
обеспечивают равенство объемов численного и лабораторного оползней, а также совпадение
их траекторий движения.

Таблица

Значения параметров в вычислительных и лабораторных экспериментах

№ T ,

м

b, м ax,

см

ay,

см

γ θ,

град

θ∗,

град

hw, м hξ, м z0
c , м Cd Cw

1 0,05 0,785 25,0 1,9 15 1 −0, 043 −0, 9 −0, 15 1,0 0,6

2 0,052 0,157 50,0 1,806 15 0 0,0 −1, 05 −0, 309 1,0 1,0

3 0,082 19,75 34,0 2,435 15 1,7 0,0 −1, 5 −0, 061 0,473 0,607

Мареограммы, представленные на рис. 1, а, показывают, что НЛД-модель удовлетво-
рительно описывает бо́льшее число волн, чем бездисперсионная модель мелкой воды. На
рис. 1, б демонстрируется сравнение результатов расчетов с экспериментальными данными
из работы [6], в которой также исследовались закономерности волнообразования при движе-
нии оползня по плоскому откосу (13) с тем же углом наклона, но с большей глубиной воды
(hξ = −1, 05 м). Использовалась более длинная и более заглубленная в начальный момент
времени, чем в [5], модель оползня полуэллиптической формы. Как и предыдущем случае,
форма оползня задавалась формулой (14), а значения определяющих параметров указаны
в таблице.
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Рис. 1. Сравнение результатов расчетов с экспериментальными данными из [5] (а) и

[6] (б). Мареограммы в точках x = 0, 9 м (а) и x = 1, 775 м (б), полученные в расчетах

по НЛД-модели (1), модели мелкой воды (2) и в лабораторных экспериментах (3)

Из рис. 1, б видно, что волна повышения и следующая за ней волна понижения очень
хорошо описываются в рамках НЛД-модели. Заметим, что и бездисперсионные уравнения
мелкой воды описывают эти волны также с приемлемой точностью вследствие того, что в
этом эксперименте волны имели большую длину и меньшую амплитуду, чем в [5].

В лабораторном эксперименте [7] моделью подводного оползня было удобообтекаемое
твердое тело в форме тонкого сглаженного эллипсоидального сегмента. Его масса равнялась
16, 00 кг, а объем — V = 6, 57 · 10−3 м3. Эксперимент проводился в бассейне глубиной 1, 5 м,
длиной 30 м и шириной 3, 7 м, ограниченном с трех сторон вертикальными непроницаемыми
стенками. Высоты волн фиксировались датчиками, первый из которых был расположен над
вершиной оползня (x0

c = 1, 01 м, y0
c = 1, 85 м), а второй — ниже по склону и с некоторым

смещением относительно оси бассейна (x = 1, 469 м, y = 2, 2 м).
При численном моделировании начальная форма оползня задавалась по формуле

h0
sl(x, y) =





T

4

[
1 + cos

(2π(x− x0
c)

bx

)]
·

[
1 + cos

(2π(y − y0
c )

by

)]
, если

{
|x− x0

c | ≤ bx/2 и

|y − y0
c | ≤ by/2,

0, если

{
|x− x0

c | > bx/2 или

|y − y0
c | > by/2,

где bx = 0, 431 м, by = 0, 743 м — длины численной модели оползня вдоль осей Ox и Oy соот-
ветственно. Указанные выше и в таблице параметры выбраны так, что численный оползень
и его движение полностью согласуются с лабораторными аналогами [7].

Из рис. 2 видно, что по сравнению с бездисперсионной моделью мелкой воды результаты
расчетов по НЛД-модели лучше соответствуют экспериментальным данным по значениям
локальных экстремумов генерируемых волн, однако со временем волны в расчетах стано-
вятся более длинными, чем в эксперименте.

Работа проводилась при финансовой поддержке Президентской программы ≪Ведущие

научные школы РФ≫(грант № НШ-6293.2012.9), Российского фонда фундаментальных ис-

следований (грант № 12-01-00721) и программы Интеграционных исследований СО РАН

(проект № 42).
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Рис. 2. Сравнение результатов расчетов с экспериментальными данными из [7]. Ма-

реограммы первого (а) и второго (б) датчиков, полученные в расчетах по НЛД-

модели (1), модели мелкой воды (2) и в лабораторных экспериментах (3)
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The authors study the surface waves which are generated by the submarine landsliding

on a curvilinear bottom slope of a deep reservoir. The shallow water models of the

first and second approximations are used to describe the surface waves. An underwater

landslide is described by the model of motion of a "quasi-deformed" body on curvilinear

surface under the effect of mass and external forces. The numerical algorithm for solving

the nonlinear dispersive equations is based on the finite differential approximation of

the hyperbolic system, which is similar to the shallow water equations of the first

hydrodynamic approximation and the elliptic equation for the depth-average dispersive

pressure component. The comparison of the numerical results obtained in the framework of

the dispersion-free shallow water model and the nonlinear dispersive model is done.

Keywords: underwater landslide; irregular bottom; surface waves; shallow water

equations; nonlinear dispersive equations; landslide motion law; numerical algorithm.
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