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s, University of Freiburg, Freiburg, Germanye-mail: shokina�mathematik.uni-freiburg.deÂûïîëíåíû ðàñ÷åòû âîëíîâûõ ðåæèìîâ ïðè äâèæåíèè ïîäâîäíîãî îïîëçíÿ ïîêðèâîëèíåéíîìó ñêëîíó. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îïîëçíÿ ïîääåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè, ïëàâó÷åñòè, òðåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû, è èññëåäîâàíàçàâèñèìîñòü âîçíèêàþùåé âîëíîâîé êàðòèíû îò íà÷àëüíîãî çàãëóáëåíèÿ îïîëçíÿ,åãî ðàçìåðîâ è êðèâèçíû ñêëîíà. Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ãåíåðèðóå-ìûõ ïðè äâèæåíèè îïîëçíÿ ïî íåðîâíîìó äíó, ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ íåëèíåéíîéìîäåëè ìåëêîé âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû ïðåäèêòîð-êîððåêòîð íà àäàïòèâíîéñåòêå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäâîäíûé îïîëçåíü, íåðîâíîå äíî, óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû,ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, ñèëû òÿæåñòè, ïëàâó÷åñòè, òðåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû,÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, àäàïòèâíàÿ ñåòêà.ÂâåäåíèåÂ åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ âîäîåìàõ ïîäâîäíûé îïîëçåíü ìîæåò ïðèâåñòè ê îá-ðàçîâàíèþ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí áîëüøèõ àìïëèòóä, îïàñíûõ äëÿ áåðåãîâûõ ñîîðóæå-íèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëîñü ìíîãî ïóáëèêàöèé (ñì. áèáëèîãðà�è÷åñêèé ñïèñîêðàáîòû [1℄), ïîñâÿùåííûõ ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-òîâ, âîñïðîèçâîäÿùèõ ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí äâèæåíèåì ïî ïëîñ-êîìó ïîäâîäíîìó îòêîñó íåäå�îðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà. Â ñòàòüå [2℄ ïîêàçàíî, ÷òîçàìåíà ðåàëüíîãî îïîëçíÿ ìîäåëüíûì íåäå�îðìèðóåìûì òâåðäûì òåëîì è âûáîð äëÿíåãî ïîäõîäÿùåãî çàêîíà äâèæåíèÿ ïðèâîäÿò ê àäåêâàòíîìó îïèñàíèþ âîëíîâûõ ïðî-öåññîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê óãîë íàêëîíà ïëîñêîãîîòêîñà, òîëùèíà è äëèíà îïîëçíÿ, åãî íà÷àëüíîå çàãëóáëåíèå.Â ðàáîòàõ [2 � 4℄ ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîçíèêàþùèõ âîëíîâûõïðîöåññîâ íà îñíîâå �ïîëíûõ� ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ âåðòèêàëüíûåïåðåìåùåíèÿ æèäêîñòè, ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ãåíåðèðóåìûõ
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106 �.Ñ. Õàêèìçÿíîâ, Í.Þ. Øîêèíàâîëí, áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòüèñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãèäðîäèíàìèêè äëÿîïèñàíèÿ îïîëçíåâîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïî-êàçàëè, ÷òî îáùàÿ êàðòèíà âîçíèêàþùèõ âîëíîâûõ ðåæèìîâ ïðèåìëåìî îïèñûâàåòñÿäàæå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ìåëêîé âîäû, â êîòîðîé âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ æèäêîñòè íåïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå.Çàìåòèì, ÷òî â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëîñü äâèæåíèå òîëüêî íåäå�îðìè-ðóåìîãî îïîëçíÿ è òîëüêî ïî ïëîñêîìó îòêîñó. Â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ âûïîëíåíîìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí îïîëçíåì, äâèæóùèìñÿ ïî íåðîâíîìóñêëîíó. Ïðåäëîæåíî íîâîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îïîëçíÿ, ïðè âûâîäå êîòîðîãî ó÷èòû-âàþòñÿ íåðîâíîñòü ñêëîíà, ñèëû òÿæåñòè, ïëàâó÷åñòè, òðåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû.Äëÿ ïëîñêîãî îòêîñà ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ïðè ïðåíåáðåæåíèè ñèëîé òðåíèÿ ñîâïàäàåòñ ïðèâåäåííûì â [2℄.Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ãåíåðèðóåìûõ ïðè äâèæåíèè îïîëçíÿ ïî íåðîâ-íîìó äíó, àâòîðàìè îñóùåñòâëÿëîñü â ðàìêàõ íåëèíåéíîé ìîäåëè ìåëêîé âîäû ñ ó÷å-òîì ïîäâèæíîñòè äíà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ïðåäèêòîð-êîððåêòîð [5℄ íààäàïòèâíîé ñåòêå, ñîõðàíÿþùàÿ â ëèíåéíîì ñëó÷àå ìîíîòîííîñòü ïðî�èëåé ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ. Ñõåìà îïðîáîâàíà íà òåñòîâîé çàäà÷å ñ èçâåñòíûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì,îïèñûâàþùèì ãåíåðàöèþ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íåäå�îðìèðóåìûì òåëîì, äâèæóùèìñÿñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó äíó. Äëÿ íåðîâíîãî äíà âûïîëíåí àíà-ëèç çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê âîëíîâûõ ðåæèìîâ îò êðóòèçíû ñêëîíà, íà÷àëüíîéãëóáèíû çàëåãàíèÿ îïîëçíÿ, åãî äëèíû è òîëùèíû.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì ïëîñêèé ñëîé æèäêîñòè, îãðàíè÷åííûé ñâåðõó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ,ñíèçó � íåïðîíèöàåìûì ïîäâèæíûì äíîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî æèäêîñòü íàõîäèòñÿâ ïîëå ñèëû òÿæåñòè, ÿâëÿåòñÿ íåñæèìàåìîé è íåâÿçêîé. Ïóñòü äåêàðòîâà ñèñòåìà êî-îðäèíàò Oxz âûáðàíà òàê, ÷òî óðàâíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîêîÿùåéñÿ æèäêîñòèèìååò âèä z = 0 è âñå õàðàêòåðèñòèêè æèäêîñòè çàâèñÿò òîëüêî îò ïåðåìåííûõ x, t.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé áóäåì èñïîëü-çîâàòü íåëèíåéíóþ ìîäåëü òåîðèè ìåëêîé âîäû, óðàâíåíèÿ êîòîðîé èìåþò âèä
∂u

∂t
+

∂f

∂x
= G, x ∈ (0, L) , (1)ãäå t � âðåìÿ, L � äëèíà îáëàñòè, u � âåêòîð ðåøåíèÿ, f � âåêòîð ïîòîêîâ,
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u(x, t) � ñêîðîñòü, H = η +h � ïîëíàÿ ãëóáèíà, η(x, t) � îòêëîíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõ-íîñòè îò íåâîçìóùåííîãî óðîâíÿ z = 0, óðàâíåíèå
z = −h(x, t) = hbt(x) + hsl(x, t)çàäàåò �îðìó ïîäâèæíîãî äíà, hbt(x) è hsl(x, t) � �óíêöèè, îïðåäåëÿþùèå åãî íåïî-äâèæíóþ è ïîäâèæíóþ ÷àñòè, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí... 107Íà ëåâîé ãðàíèöå îáëàñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå âåðòèêàëüíîé íåïðîíèöàåìîéñòåíêè, ïðàâàÿ ãðàíèöà ñ÷èòàåòñÿ îòêðûòîé. Íà ýòèõ ãðàíèöàõ ñòàâèëèñü óñëîâèÿ íåïðî-òåêàíèÿ è ñâîáîäíîãî ïðîõîäà ñîîòâåòñòâåííî.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè æèäêîñòü ïîêîèòñÿ è èçâåñòíà�óíêöèÿ z = h0sl(x), îïèñûâàþùàÿ íà÷àëüíóþ �îðìó îïîëçíÿ:
hsl(x, 0) = h0sl(x).Ôîðìà è ïîëîæåíèå îïîëçíÿ ïðè t > 0 îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíîì åãî äâèæåíèÿ (âûâåäåíâ ñëåäóþùåì ðàçäåëå).�åçóëüòàòû [3℄ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ãåíåðèðóåìûõ îïîëçíåì, äâè-æóùèìñÿ ïî ïëîñêîìó îòêîñó, äàþò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ìàòåìàòè-÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå îá èññëåäóåìîì âîëíîâîì ïðî-öåññå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòà ìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõâîëí, âîçíèêàþùèõ ïðè äâèæåíèè îïîëçíÿ ïî íåðîâíîìó ñêëîíó, çàäàííîìó îäíîçíà÷-íîé �óíêöèåé

z = hbt(x). (2)2. Çàêîí äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îïîëçíÿÎäíèì èç ãëàâíûõ �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îñîáåííîñòè ïðîöåññà âîëíîîáðàçîâàíèÿ,îáóñëîâëåííîãî äâèæåíèåì ïîäâîäíîãî îïîëçíÿ, ÿâëÿåòñÿ çàêîí åãî äâèæåíèÿ. Ïðè ìî-äåëèðîâàíèè îïîëçíÿ òâåðäûì òåëîì òàêîé çàêîí çàäàåòñÿ äëÿ îäíîé èç õàðàêòåðíûõòî÷åê òåëà, íàïðèìåð, äëÿ åãî öåíòðà ìàññ. Â ðàáîòå [2℄ ïðåäëîæåí çàêîí äâèæåíèÿîïîëçíåé ïî ïëîñêîìó îòêîñó. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå äàåòñÿ âûâîä çàêîíà äâèæåíèÿîïîëçíÿ ïî íåðîâíîìó ïîäâîäíîìó ñêëîíó.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îïîëçåíü èìååò êîíå÷íûå ïðîòÿ-æåííîñòü b è òîëùèíó T , à åãî ïîâåðõíîñòü îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé z = hbt(x) + h0sl(x),ãäå h0sl(x) � çàäàííàÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ �óíêöèÿ ñ êîíå÷íûì íîñèòåëåì (x0
l , x0

r) äëèíû
b (âäîëü îñè Ox) è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì T > 0 â íåêîòîðîé òî÷êå ïðîìåæóòêà
(x0

l , x0
r).Ïðè t > 0 îïîëçåíü ìîæåò íà÷àòü äâèæåíèå ïî íàêëîííîìó äíó. Îïèøåì ïðèìåíÿå-ìûé â ðàáîòå óïðîùåííûé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ îïîëçíåâîãî ïðîöåññà, îñíîâàííûé íàñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:1 � ïðè âûâîäå çàêîíà äâèæåíèÿ îïîëçíÿ ïîñëåäíèé îòîæäåñòâëÿåòñÿ â êàæäûé ìî-ìåíò âðåìåíè ñ íåêîòîðîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé xc(t), èìåþùåé àáñöèññó xc(t) è ñêîëü-çÿùåé âäîëü íåðîâíîãî îñíîâàíèÿ (2) ñîãëàñíî çàêîíó äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êèïî ïëîñêîé êðèâîé, ïðè ýòîì xc(0) = x0

c , ãäå x0
c ∈ (x0

l , x0
r);2 � ïîëîæåíèå îïîëçíÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî çíà÷åíèåì àáñöèññû xc(t) âû-äåëåííîé òî÷êè xc(t), à åãî ïîâåðõíîñòü ïðè t > 0 îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé

z = hbt(x) + hsl(x, t), (3)ãäå hsl(x, t) = h0sl(x + x0
c − xc(t)).Òàêèì îáðàçîì, â ìîìåíò âðåìåíè t îïîëçåíü ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñêëîíå ìåæäó òî÷êà-ìè ñ àáñöèññàìè xl(t) = x0

l −x0
c +xc(t) è xr(t) = x0

r −x0
c +xc(t) = xl(t)+b è ïðè äâèæåíèèåãî äëèíà (âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè Ox) îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèäâèæåíèè îïîëçíÿ åãî ïîâåðõíîñòü äå�îðìèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âñòðå÷àþùèìèñÿ



108 �.Ñ. Õàêèìçÿíîâ, Í.Þ. Øîêèíàíåðîâíîñòÿìè äíà, îäíàêî îáúåì îïîëçíÿ V è åãî ìàññà M = ρslV îñòàþòñÿ íåèçìåííû-ìè (çäåñü ρsl � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îïîëçíÿ).Îïèøåì äàëåå çàêîí äâèæåíèÿ îïîëçíÿ, òî÷íåå, óêàæåì ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ �óíê-öèè x = xc(t), ïîñêîëüêó èìåííî ýòà �óíêöèÿ ó÷àñòâóåò â îïðåäåëåíèè ïîâåðõíîñòè (3)äâèæóùåãîñÿ îïîëçíÿ.Ïóñòü s � äëèíà äóãè êðèâîé (2), îòñ÷èòûâàåìàÿ îò åå íà÷àëà. Ïî ïðåäïîëîæåíèþ�óíêöèÿ (2) ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé �óíêöèåé ïåðåìåííîé x, ïîýòîìó ìåæäó ïåðåìåí-íûìè x è s èìååòñÿ âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå, êîòîðîå çàäàåòñÿ ðàâåíñòâîì
s(x) =

x
∫

0

√

1 + [ h′bt(ξ) ]2 dξ. (4)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûäåëåííàÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òî÷êà xc(0) ñîîòâåòñòâóåòïàðàìåòðó s = S0, à äâèæóùàÿñÿ òî÷êà xc(t) ñ àáñöèññîé xc(t) � ïàðàìåòðó s = S(t).Òîãäà çàêîí äâèæåíèÿ s = S(t) ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùåéñÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè xc(t)âäîëü êðèâîé (2) èìååò ñëåäóþùèé âèä:
mS̈(t) = Fτ (t), S(0) = S0, Ṡ(0) = 0, (5)ãäå S̈ = d2S/dt2, Ṡ = dS/dt, m � âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü ìàññû, Fτ (t) �êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé â ìîìåíò âðåìåíè t íà äâèæóùóþñÿòî÷êó xc(t).Â êà÷åñòâå âåëè÷èíû m áóäåì áðàòü ñóììàðíóþ ìàññó îïîëçíÿ M è ïðèñîåäèíåííóþìàññó âîäû CwρwV , ò. å. m = M + CwρwV = (ρsl + Cwρw) V , ãäå Cw � êîý��èöèåíòïðèñîåäèíåííîé ìàññû, ρw � ïëîòíîñòü âîäû, ïðèíèìàåìàÿ â ðàñ÷åòàõ ðàâíîé åäèíèöå.Ïîÿñíèì òåïåðü, ÷òî â óðàâíåíèè (5) áåðåòñÿ â êà÷åñòâå ñèëû Fτ , äåéñòâóþùåé íàìàòåðèàëüíóþ òî÷êó xc(t). Â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè íà êàæäûé ýëåìåíò îïîëçíÿäëèíû dx äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè è ñèëà ïëàâó÷åñòè (âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà âîäû).Â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå x ∈ (xl(t), xr(t)) êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòèõ äâóõ ïðîòèâî-ïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ñèë ê êðèâîé (2) âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

fg(x, t) = (ρsl − ρw) hsl(x, t)Wg sin θ(x) dx,ãäå W � øèðèíà îïîëçíÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè xOz, θ(x) �ëîêàëüíûé óãîë íàêëîíà äíà, ïðè ýòîì
θ(x) = − arctan h′bt(x), sin θ(x) = − h′bt(x)

√

1 + [ h′bt(x) ]2
.Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíîå äåéñòâèå ñèë òÿæåñòè è ïëàâó÷åñòè íà îïîëçåíü êîíå÷íîãîðàçìåðà îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé

Fg(t) = (ρsl − ρw) Wg

xr(t)
∫

xl(t)

hsl(x, t) sin θ(x) dx, (6)äåéñòâóþùåé â êàñàòåëüíîì íàïðàâëåíèè íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó xc(t), äâèæóùóþñÿâäîëü êðèâîé (2). Ñèëà (6) çàñòàâëÿåò îïîëçåíü óñêîðÿòüñÿ, â òî âðåìÿ êàê ñîïðîòèâ-ëåíèå âîäû è òðåíèå îïîëçíÿ î äíî ñïîñîáñòâóþò çàìåäëåíèþ äâèæåíèÿ. Êàñàòåëüíàÿ
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Fr(t) = −1

2
CdρwTW (Ṡ)2, (7)ãäå Ṡ � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òî÷êè x0(t) âäîëü êðèâîé (2), Cd � êîý��èöèåíò ñîïðîòèâ-ëåíèÿ âîäû. Îòìåòèì, ÷òî ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ (7) ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíîé, ò. å. ïðè îòñóò-ñòâèè äâèæåíèÿ îíà èñ÷åçàåò.Äâèæåíèå îïîëçíÿ òîðìîçèò òàêæå ñèëà òðåíèÿ, íàïðàâëåííàÿ ïî êàñàòåëüíîé ê êðè-âîé (2) â ñòîðîíó, îáðàòíóþ íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ îïîëçíÿ. Ýòà ñèëà òîæå ïàññèâíà,ïîñêîëüêó ïðè îòñóòñòâèè äâèæåíèÿ îíà íå ìîæåò èçìåíèòü ìåñòîïîëîæåíèå îïîëçíÿ èåå âëèÿíèå íà ïîëîæåíèå îïîëçíÿ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî ïðè åãî äâèæåíèè (Ṡ 6= 0).Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ýëåìåíò îïîëçíÿ äëèíû dx, äëÿ êîòîðîãî ñèëó òðåíèÿ áóäåìîïðåäåëÿòü ïî íîðìàëüíîé ðåàêöèè N(x, t), äåéñòâóþùåé íà âûäåëåííûé ýëåìåíò ñîñòîðîíû äíà:

ffr
(x, t) = −CfN(x, t), (8)ãäå Cf � äèíàìè÷åñêèé êîý��èöèåíò òðåíèÿ (êîý��èöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïðèäâèæåíèè). Â ðàññìàòðèâàåìîé óïðîùåííîé ìîäåëè îïîëçíåâîãî ïðîöåññà áóäåì ñ÷è-òàòü, ÷òî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà Cf ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì êîý��èöè-åíòà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïðè ïîêîå, êîòîðûé áóäåì îïðåäåëÿòü ïóòåì óêàçàíèÿ óãëàòðåíèÿ θ∗, ò. å. òàêîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ óãëà ïëîñêîãî îòêîñà, ïðè ïðåâûøåíèè êî-òîðîãî îïîëçåíü íà÷èíàåò ñîñêàëüçûâàòü ïî ïëîñêîìó îòêîñó. Ýòîò æå óãîë òðåíèÿáóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êðèâîëèíåéíûõ îòêîñîâ. Èç ïðèâåäåííûõ ïðåäïîëîæåíèéâûòåêàåò ñëåäóþùàÿ �îðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà òðåíèÿ:

Cf = tan θ∗.Íîðìàëüíóþ ñèëó N(x, t), äåéñòâóþùóþ íà ýëåìåíò dx îïîëçíÿ, îïðåäåëèì êàê ñóì-ìó íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû òÿæåñòè è öåíòðîáåæíîé ñèëû:
N(x, t) = (ρsl − ρw)hsl(x, t)Wg cos θ(x) dx + (ρsl − ρw) hsl(x, t)WK(x)

(

Ṡ(t)
)2

dx, (9)ãäå K(x) � çíàêîîïðåäåëåííàÿ êðèâèçíà îñíîâàíèÿ äíà:
K(x) = h′′bt(x)

(

√

1 + [ h′bt(x) ]2
)

−3

.Äëÿ ïëîñêîãî îòêîñà K(x) = 0, â ñèëó ÷åãî âûðàæåíèå (9) íå ñîäåðæèò âòîðîãî ñëàãàå-ìîãî. Èç �îðìóë (8), (9) âèäíî òàêæå, ÷òî â ñðàâíåíèè ñ ïëîñêèì îòêîñîì â ðàññìàòðè-âàåìîì ñëó÷àå íåðîâíîñòü äíà ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ñèëû òðåíèÿ (ïî àáñîëþòíîéâåëè÷èíå) íà âûïóêëûõ ââåðõ ó÷àñòêàõ äíà (h′′bt(x) < 0) è, íàîáîðîò, âîçðàñòàíèþ � íàâûïóêëûõ âíèç ó÷àñòêàõ äíà (h′′bt(x) > 0).Ñ ó÷åòîì (9) ïîëó÷àåì, ÷òî íà äâèæóùèéñÿ îïîëçåíü áóäåò äåéñòâîâàòü ñëåäóþùàÿñèëà òðåíèÿ (ïðèëîæåííàÿ â òî÷êå xc(t) è êàñàþùàÿñÿ â ýòîé òî÷êå êðèâîé (2)):
Ffr

(t) = −Cf (ρsl − ρw)W

xr(t)
∫

xl(t)

hsl(x, t)

[

g cos θ(x) + K(x)
(

Ṡ(t)
)2

]

dx. (10)



110 �.Ñ. Õàêèìçÿíîâ, Í.Þ. Øîêèíà�àâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë (6), (7), (10) è ïðèíèìàåòñÿ çà âåëè÷èíó Fτ , �èãóðèðóþùóþâ �îðìóëå (5). Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé çàäà÷à (5) çàïèøåòñÿâ ñëåäóþùåì âèäå:
(ρsl + Cwρw)V S̈ = (ρsl − ρw)WgI1 − W

[

(ρsl − ρw) I2 +
1

2
CdρwT

]

(Ṡ)2, (11)
S(0) = S0, Ṡ(0) = 0, (12)ãäå

I1(t) =

xr(t)
∫

xl(t)

hsl(x, t) [sin θ(x) − Cf cos θ(x)] dx, I2(t) = Cf

xr(t)
∫

xl(t)

hsl(x, t)K(x)dx,à èñêîìàÿ âåëè÷èíà xc(t) ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì S(t) çàäà÷è (11), (12) ñîîòíîøåíèåì (4):
S(t) =

xc(t)
∫

0

√

1 + [h′bt(ξ)]2 dξ.Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (11) ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ äâèæóùåãîñÿ îïîëçíÿ. Ïî-ñêîëüêó îïîëçåíü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîêîèëñÿ, òî ýòèì óðàâíåíèåì ìîæíîâîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè t > 0 òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îïîëçåíü íà÷íåò äâèæåíèå. Èç (11)ñëåäóåò, ÷òî äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì âîçìîæíîñòè ñäâèãà îïîëçíÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîñòü èíòåãðàëà I1 ïðè t = 0:
I1 =

x0
r

∫

x0

l

h0sl(x) [sin θ(x) − Cf cos θ(x)] dx > 0.Â ñèëó íåëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ (11) äëÿ ïîèñêà åãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçî-âàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû. Äëÿ ýòîãî öåëåñîîáðàçíî ïåðåïèñàòü çàäà÷ó (11), (12) â âèäåçàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïî-ðÿäêà:
(γ + Cw)

V

W
v̇c = (γ − 1) gI1 −

[

(γ − 1) I2 +
Cd

2
T

]

v2
c , vc(0) = 0, (13)

Ṡ = vc, S(0) = S0, (14)ãäå γ = ρsl/ρw � îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ìàòåðèàëà îïîëçíÿ è âîäû, γ > 1. �åøåíèåäàííîé çàäà÷è èùåòñÿ äî ìîìåíòà îñòàíîâêè îïîëçíÿ, ò. å. äî òàêîãî ìîìåíòà âðåìå-íè, ïðè êîòîðîì âïåðâûå çíà÷åíèå vc ñêîðîñòè îïîëçíÿ îáðàòèòñÿ â íóëü (ñ çàäàííîéòî÷íîñòüþ).3. Ìîäåëüíàÿ àêâàòîðèÿ è ìîäåëüíûé îïîëçåíüÄëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåðîâíîñòè ðåëüå�à äíà íà ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, ïîðîæ-äàåìûå äâèæåíèåì ïîäâîäíîãî îïîëçíÿ, áûë âûáðàí ìîäåëüíûé ðåëüå� (ðèñ. 1) ñ íåíó-ëåâîé êðèâèçíîé, çàäàííûé ñ ïîìîùüþ ãëàäêîé ìîíîòîííî óáûâàþùåé �óíêöèè (2)âèäà
z = hbt(x) =

h+ + h−

2
+

h+ − h−

2
tanh [c(x − ξ)] , (15)
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�èñ. 1. Ìîäåëüíûé ðåëüå� z = hbt(x) (1) è ëîêàëüíûå óãëû íàêëîíà ðåëüå�à θ(x) (2)ãäå h+, h− � ãëóáèíà äíà ñîîòâåòñòâåííî â ïðàâîé è ëåâîé áåñêîíå÷íî óäàëåííîé òî÷êå;
c =

2 tan θ0

h− − h+
; θ0 � ìàêñèìàëüíûé óãîë íàêëîíà ðåëüå�à; ξ =

1

2c
ln

h0 − h+

h− − h0
� òî÷êàïåðåãèáà; h0 � ãëóáèíà â òî÷êå x = 0. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ: h+ = −1400 ì, h− = −5 ì, θ0 = 6◦, h0 = −10 ì. Äëèíà îáëàñòè ñîñòàâëÿëà

70 000 ì.Íà÷àëüíàÿ �îðìà ìîäåëüíîãî îïîëçíÿ çàäàâàëàñü ïî �îðìóëå
h0sl(x) =







T

2

[

1 + cos

(

2π(x − x0
c)

b

)]

, |x − x0
c | ≤ b/2,

0, |x − x0
c | > b/2,

(16)ãäå x0
c , T , b � çàäàííûå àáñöèññà âåðøèíû îïîëçíÿ ïðè t = 0, òîëùèíà îïîëçíÿ è åãîäëèíà (âäîëü îñè Ox) ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì x0

l = x0
c − b/2, x0

r = x0
c + b/2 = x0

l + b. Âðàñ÷åòàõ òîëùèíà îïîëçíÿ T áûëà âûáðàíà ðàâíîé 25 ì, äëèíà b � 5000 ì. Â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè âåðøèíà îïîëçíÿ íàõîäèëàñü íàä òî÷êîé äíà, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåòãëóáèíà dc = −200 ì, ïîýòîìó
x0

c = ξ − 1

2c
ln

(

dc − h+

h− − dc

)

≈ 12 644 ì.Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ íàðÿäó ñî çíà÷åíèÿìè êîíñòàíò, âõîäÿùèõ â çàêîí äâèæåíèÿ(γ = 1.5, Cw = 1, Cd = 1, θ∗ = 1◦), áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-ðèìåíòàõ �ïî óìîë÷àíèþ�, åñëè èíîå íå îãîâîðåíî ñïåöèàëüíî.4. �åçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâÄëÿ ðàñ÷åòîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ãåíåðèðóåìûõ äâèæåíèåì îïîëçíÿ, èñïîëüçîâàëàñüñõåìà ïðåäèêòîð-êîððåêòîð íà àäàïòèâíîé ñåòêå [5℄, àïïðîêñèìèðóþùàÿ óðàâíåíèÿ



112 �.Ñ. Õàêèìçÿíîâ, Í.Þ. Øîêèíàìåëêîé âîäû (1), çàïèñàííûå â íîâûõ êîîðäèíàòàõ (q, t):
(Ju)t + (f − xtu)q = G.Çäåñü J(q, t) � ÿêîáèàí íåâûðîæäåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò

x = x(q, t), x(0, t) = 0, x(1, t) = L, (17)êîòîðîå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t âçàèìíî-îäíîçíà÷íî îòîáðàæàåò åäèíè÷íûé îòðå-çîê [0, 1] íà îòðåçîê [0, L]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíîé ñåòêè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ýêâè-ðàñïðåäåëåíèÿ [6℄, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç ìíîæåñòâà âñåâîçìîæíûõîòîáðàæåíèé âèäà (17) âûáèðàåòñÿ òî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íà÷àëüíî-êðàåâîéçàäà÷è
(w(x, t)xq)q = βxt, q ∈ (0, 1), t > 0,

x(0, t) = 0, x(1, t) = L, x(q, 0) = x0(q),
(18)ãäå β � ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð, ïîäáèðàåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì â öåëÿõóìåíüøåíèÿ îñöèëëÿöèé òðàåêòîðèé óçëîâ ïîäâèæíîé ñåòêè, w(x, t) � çàäàííàÿ óïðàâ-ëÿþùàÿ �óíêöèÿ.4.1. Òåñòîâàÿ çàäà÷à î ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðè äâèæåíèè òåëàïî ãîðèçîíòàëüíîìó äíóÂ êà÷åñòâå òåñòîâîé ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí òâåðäûì òåëîìçàäàííîé �îðìû (16), äâèæóùèìñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ vc > 0 ïî ãîðèçîíòàëüíîìóäíó hbt(x) ≡ −h0. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé çàäà÷å �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîäâèæíîåäíî, èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî ñëåäóþùåìó çàêîíó:

h(x, t) = h0 − h0sl(x + x0
c − xc(t)),ãäå xc(t) = x0

c+vct. Â ðàññìàòðèâàåìîé òåñòîâîé çàäà÷å ïîëíàÿ ãëóáèíà H0(x) è ñêîðîñòüæèäêîñòè u0(x) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàäà÷àÊîøè äëÿ óðàâíåíèé (1) ñ ýòèìè íà÷àëüíûìè äàííûìè èìåëà ðåøåíèå â âèäå âîëíû,ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ vc:
u(x, t) = u0(x − vct), H(x, t) = H0(x − vct). (19)Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå ðåøåíèå â óðàâíåíèÿ (1) è òðåáóÿ, ÷òîáû íà áåñêîíå÷íîñòè æèäêîñòüïîêîèëàñü, ïîëó÷àåì, ÷òî íà÷àëüíûå �óíêöèè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèÿì

H0(x) [u0(x) − vc] = −vch0,

[

u0(x) − vc

]2

2
+ g [H0(x) − h(x, 0)] =

v2
c

2
. (20)Îòêóäà ñëåäóåò êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè H0(x):

H
3

0 − H
2

0

(

h(x, 0) +
v2

c

2

)

+
v2

c

2
= 0, (21)ãäå H0 = H0/h0, h = h/h0, vc = vc/

√
gh0. Óðàâíåíèå (21) ìîæåò íå èìåòü ïîëîæèòåëü-íûõ êîðíåé ëèáî èìåòü îäèí èëè äâà ïîëîæèòåëüíûõ êîðíÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîêðè-òè÷åñêîìó è ñâåðõêðèòè÷åñêîìó òå÷åíèþ. Ýòî çàâèñèò îò çàäàííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí... 113äâèæåíèÿ òåëà vc è åãî òîëùèíû T . Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé äîêðèòè÷åñêîãîòå÷åíèÿ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ äîêðèòè÷íîñòè òå÷åíèÿ íàäâåðøèíîé äâèæóùåãîñÿ òåëà:
T < 1 − 3v2/3

c − v2
c

2
,ãäå T = T/h0. Íà ðèñ. 2, a ïîêàçàíà âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè äîêðèòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.Çàäàâàÿ çíà÷åíèÿ T > 0 è vc > 0, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîé îáëàñòè, íàõîäèì á�îëüøèé ïî-ëîæèòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ (21), ïî ïåðâîé èç �îðìóë (20) îïðåäåëÿåì íà÷àëüíóþñêîðîñòü u0(x), à çàòåì ïî �îðìóëàì (19) íàõîäèì òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1).Íà ðèñ. 3, a ïîêàçàíû ãðà�èêè ñâîáîäíîé ãðàíèöû äëÿ òî÷íîãî è ÷èñëåííîãî ðåøå-íèé â ìîìåíò âðåìåíè t = 2000 ñ, ê êîòîðîìó ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà â �îðìå âïàäèíûïðîøëà ðàññòîÿíèå, ïðèìåðíî ðàâíîå âîñüìè ñâîèì äëèíàì. Â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ ïà-ðàìåòðîâ x0

c , b áðàëèñü òàêèìè æå, êàê óêàçàíî â ðàçä. 3, ñêîðîñòü vc äâèæåíèÿ òåëàïîëàãàëàñü ðàâíîé 20 ì/ñ. Ëèíèè 1 íà ðèñ. 3, a ïîëó÷åíû ïðè h0 = 200 ì, T = 25 ì (íàðèñ. 2, a ýòèì äàííûì ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà 1). Âèäíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå âðàñ÷åòàõ ñåòêè ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì óçëîâ N = 100, èìååò ìåñòî äîñòàòî÷íî õîðî-øàÿ òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àäàïòèâíîéñåòêè, ñãóùàþùåéñÿ â îêðåñòíîñòè âïàäèíû (ñì. ðèñ. 3, á) è îòñëåæèâàþùåé äâèæåíèåâîëíû. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàâíîìåðíîé íåïîäâèæíîé ñåòêè ñðàâíèìàÿòî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè íà ïîðÿäîê á�îëüøåì êîëè÷åñòâå óçëîâ.Ëèíèè 2 íà ðèñ. 3, a è òî÷êà 2 íà ðèñ. 2, a ñîîòâåòñòâóþò äâèæåíèþ òåëà ïî ãîðèçîí-òàëüíîìó äíó ãëóáèíû h0 = 400 ì. Âèäíî, ÷òî äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå ãëóáèíû âåäåò êóìåíüøåíèþ àìïëèòóäû âîëíû ïî÷òè â òðè ðàçà. Íåëèíåéíîìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäûâîëíû ñïîñîáñòâóåò è óìåíüøåíèå òîëùèíû òåëà (ñì. ëèíèè 3 íà ðèñ. 3, a, è òî÷êó 3 íàðèñ. 2, a, ïîëó÷åííûå ïðè h0 = 200 ì, T = 12.5 ì). Íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåéìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ηmin âî âïàäèíå âîëíû îò âõîäíûõ äàííûõ äåìîíñòðèðóåòñÿ íàðèñ. 2, á, ãäå ïîêàçàíû ãðà�èêè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû âîëíû ηmin ïðè âàðüèðîâàíèè
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_a á�èñ. 2. �ðàíèöà îáëàñòè äîêðèòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ T è vc (a) è ãðà�èêèçàâèñèìîñòåé ηmin(T ) (1), ηmin(vc) (2), ηmin(h0) (3) (á)
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мa á�èñ. 3. �ðà�èêè òî÷íîãî (ñïëîøíûå ëèíèè) è ÷èñëåííîãî (øòðèõ) ðåøåíèé â ìîìåíò âðåìåíè
t = 2000 ñ (a) è òðàåêòîðèè óçëîâ àäàïòèâíîé ñåòêè (á), N = 100îäíîãî èç òðåõ ïàðàìåòðîâ T , vc èëè h0 è íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ äâóõ äðóãèõ, êîòîðûåïîëàãàëèñü ðàâíûìè T = 25 ì, vc = 20 ì/ñ è h0 = 200 ì. Çàìåòèì, ÷òî àìïëèòóäàãåíåðèðóåìîé âîëíû íå çàâèñèò îò äëèíû òåëà b, âëèÿþùåé ëèøü íà äëèíó âîëíû.Õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷íûì ðåøåíèåì òå-ñòîâîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà äîñòîâåðíîñòü ïðèâåäåííûõ íèæå ðàñ÷åòíûõ äàí-íûõ äëÿ çàäà÷è î ãåíåðàöèè âîëí îïîëçíåì, äâèæóùèìñÿ ïî íåðîâíîìó äíó.4.2. Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâûõ ðåæèìîâ,ïîðîæäàåìûõ äâèæåíèåì îïîëçíÿ ïî íåðîâíîìó ñêëîíóÏåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ îñîáåííîñòåé âîëíîîáðàçîâàíèÿ ïðè äâèæåíèè îïîëçíÿ ïîíåðîâíîìó ñêëîíó (15). Íåðîâíîå äíî îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî íà õàðàêòåð òðàíñ-�îðìàöèè âîëí ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè, íî è íà çàêîí äâèæåíèÿ îïîëçíÿ. Íà ðèñ. 4, aïîêàçàíû òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ âåðøèíû îïîëçíÿ (ëèíèÿ 1), ïåðåìåùàþùåãîñÿ ïîä äåé-ñòâèåì ñèë òÿæåñòè, âûòàëêèâàíèÿ, òðåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ îêðóæàþùåé æèäêîñòè,è ãðà�èê èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îïîëçíÿ (ëèíèÿ 2). Íà ïðî�èëå ðåëüå�à (ëè-íèÿ 3) äâà êðàéíèõ êðóæêà èçîáðàæàþò íà÷àëüíîå (t = 0 ñ, xc = 12 644 ì) è êîíå÷íîå(t = 1370 ñ, xc = 37 233 ì) ïîëîæåíèÿ îïîëçíÿ, à ñðåäíèé � ïîëîæåíèå (xc = 22 624 ì)îïîëçíÿ â ìîìåíò (t = 512 ñ) äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè (vc ≈ 37.5 ì/ñ) åãîäâèæåíèÿ, ïðè ýòîì â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè îïîëçåíü íàõîäèòñÿ íèæå òî÷êè ïåðåãè-áà (ξ = 18 673 ì) ïðî�èëÿ äíà. Êàê âèäíî èç ãðà�èêà ñêîðîñòè, ïðîìåæóòîê âðåìåíè,ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçãîíó îïîëçíÿ (∆1t = 512 ñ), ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðîìåæóòêà òîð-ìîæåíèÿ (∆2t = 858 ñ). Ïðèìåðíî â òàêîì æå îòíîøåíèè íàõîäÿòñÿ ïóòè, ïðîéäåííûåîïîëçíåì íà ó÷àñòêàõ ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ. Ïî ãðà�èêó ñêîðîñòè òàêæå âèäíî, ÷òîîñòàíîâêà îïîëçíÿ ïðîèñõîäèò ðåçêî (ïðè íåíóëåâîì îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè óñêîðå-íèÿ).



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí... 115Íà ðèñ. 4, á èçîáðàæåíû ïðî�èëè ñâîáîäíîé ãðàíèöû â ìîìåíòû âðåìåíè, áëèçêèå êìîìåíòó äîñòèæåíèÿ îïîëçíåì ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè. Òî÷êàìè çäåñü ïîêàçàíû ïîëî-æåíèÿ âåðøèíû îïîëçíÿ â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè íà òðàåêòîðèè åå äâèæåíèÿ (íà ëèíèè
x = xc(t)). Èç ïðèâåäåííûõ ãðà�èêîâ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ñâîáîä-íîé ãðàíèöû îò íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ äîñòèãàåòñÿ òî÷íî íàä âåðøèíîé îïîëçíÿè îáðàçîâàâøàÿñÿ çäåñü �âïàäèíà� äâèæåòñÿ âìåñòå ñ îïîëçíåì, ïðè ýòîì â îòëè÷èåîò òåñòîâîé çàäà÷è àìïëèòóäà �âïàäèíû� ñî âðåìåíåì ìåíÿåòñÿ. Ïåðåä îïîëçíåì �îð-ìèðóåòñÿ âîëíà ïîâûøåíèÿ, êîòîðàÿ òîëêàåòñÿ îïîëçíåì â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíè ïîñòåïåííî îòäåëÿåòñÿ îò íåãî ñ îáðàçîâàíèåì íà çàäíåì �ðîíòå âîëíû ïîíèæåíèÿ(ëèíèÿ 3 íà ðèñ. 4, á). Ñëåâà îò �âïàäèíû�, ñîïðîâîæäàþùåé îïîëçåíü, òàêæå �îðìè-ðóåòñÿ âîëíà ïîíèæåíèÿ, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ â ñòîðîíó áåðåãà.Óêàçàííûå îñîáåííîñòè îïîëçíåâîãî ìåõàíèçìà âîëíîîáðàçîâàíèÿ õîðîøî èëëþ-ñòðèðóþòñÿ ðèñ. 5, a, ãäå èçîáðàæåíà ïîâåðõíîñòü z = η(x, t). Âèäíî, ÷òî âîëíà ïîíèæå-íèÿ, äâèãàþùàÿñÿ ê áåðåãó, îòðàæàåòñÿ îò ðàñïîëîæåííîé çäåñü âåðòèêàëüíîé ñòåíêèâ âèäå âîëíû ïîâûøåíèÿ, óõîäÿùåé âïðàâî. �àññìîòðåíèå äèíàìèêè ñâîáîäíîé ãðàíè-öû íà áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïîêàçûâàåò, ÷òî êîëåáàíèÿ óðîâíÿâîäû íà ëåâîé ñòåíêå ïðîäîëæàþòñÿ è ïîñëå îòðàæåíèÿ íàáåãàþùåé âîëíû ïîíèæåíèÿ,îäíàêî ìàêñèìàëüíûé âåðòèêàëüíûé çàïëåñê ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòåíêîé èìåííî ýòîé âîëíû. Âèäíî òàêæå, ÷òî ïðè òîðìîæåíèè îïîëçíÿ àìïëèòóäà èäó-ùåé íàä íèì �âïàäèíû� ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ è ïðè îñòàíîâêå îïîëçíÿ �îðìèðóþòñÿäâå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå âîëíû ñ íåáîëüøèìè àìïëèòóäàìè.Íà ðèñ. 5, á ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè óçëîâ àäàïòèâíîé ñåòêè, êîòîðàÿ, êàê è âðàññìîòðåííîé âûøå òåñòîâîé çàäà÷å, ñãóùàëàñü â çîíàõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåëè-÷èíû |η(x, t)|. Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ðàâíîìåðíàÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñåòêà íà÷èíàåòïåðåñòðàèâàòüñÿ ñ ðîñòîì âðåìåíè â íåðàâíîìåðíóþ, àâòîìàòè÷åñêè îòñëåæèâàþùóþäâèæóùèåñÿ âîëíû ïîâûøåíèÿ è ïîíèæåíèÿ. Íà ðèñóíêå øòðèõîâîé ëèíèåé íàíåñåíàòðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ âåðøèíû îïîëçíÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ åãî

0 20000 40000 60000

0 10 20 30 40

0

500

1000

1500

-1000

-500

0

500
t,

x,

c

м

3

2

z , м

1

/cc , м

0 20000 40000 60000
-4

-3

-2

-1

0

1

0

500

1000

1500

1

2

3

η,

x ,

t,

м

м

с

x= xc(t)

a á�èñ. 4. �ðà�èêè �óíêöèé x = xc(t) (1), v = vc(t) (2) è z = hbt(x) (3) (a) è ãðà�èêè ñâîáîäíîéãðàíèöû â ìîìåíòû âðåìåíè t = 300 ñ (1), 500 ñ (2) è 700 ñ (3) (á)
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a á�èñ. 5. Äèíàìèêà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (a) è òðàåêòîðèè óçëîâ àäàïòèâíîé ñåòêè (á)äâèæåíèÿ ñåòêà èìååò ñèëüíîå ñãóùåíèå â îêðåñòíîñòè ýòîé òðàåêòîðèè è àäàïòèðóåòñÿê äâèæóùåéñÿ �âïàäèíå�. Ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû �âïàäèíû� ñãóùåíèå ðàññàñûâà-åòñÿ è ñåòêà àäàïòèðóåòñÿ ê äðóãèì âîëíàì, èìåþùèì ïðåîáëàäàþùóþ àìïëèòóäó.4.3. Çàâèñèìîñòü âîëíîâûõ ïðîöåññîâ îò ðàçìåðîâ îïîëçíÿÄëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà âîëíîâûå ïðîöåññû òàêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê êðóòèçíà ñêëî-íà, äëèíà, òîëùèíà è íà÷àëüíîå çàãëóáëåíèå îïîëçíÿ áûëè âûïîëíåíû âû÷èñëèòåëüíûåýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ îäèí èç ïàðàìåòðîâ âàðüèðîâàëñÿ, à çíà÷åíèÿ âñåõ îñòàëüíûõâûáèðàëèñü òàêèìè æå, êàê óêàçàíî â ðàçäåëå 3.Âíà÷àëå ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ãåíåðèðóåìîãî îïîëçíåì âîëíîâîãî ðåæèìà îò òîë-ùèíû îïîëçíÿ T . Ïîñêîëüêó îáúåì ìîäåëüíîãî îïîëçíÿ (16) îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå
V = WTb/2, òî âåëè÷èíà T â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ áóäåò âõîäèòü âî âñå ñëàãàåìûå óðàâ-íåíèÿ (13). Ñëåäîâàòåëüíî, çàêîí äâèæåíèÿ îïîëçíÿ íå áóäåò ìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèèåãî òîëùèíû T (ðèñ. 6, a).Âìåñòå ñ òåì àìïëèòóäà ãåíåðèðóåìûõ âîëí, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà T .Íà ðèñ. 6, á ïîêàçàíû ìàðåîãðàììû, çàïèñàííûå â äâóõ ìàðåîãðà�íûõ òî÷êàõ. Ìàðåî-ãðà� A ðàñïîëîæåí íà áåðåãó è �èêñèðóåò âûñîòó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà âåðòèêàëü-íîé ñòåíêå (â òî÷êå x = 0). Ïîäâèæíûé ìàðåîãðà� B ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ îïîëçíåì,èìååò àáñöèññó x = xc(t) è èçìåðÿåò ãëóáèíó �âïàäèíû� íàä îïîëçíåì. Âèäíî, ÷òî ýòàãëóáèíà ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì T , ÷òî íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîîòâåò-ñòâèè ñ ðåøåíèåì òåñòîâîé çàäà÷è (ñì. ïîâåäåíèå ëèíèè 1 íà ðèñ. 2, á). Îòìåòèì, ÷òîïðè êàæäîì �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè T ãëóáèíà �âïàäèíû� äîñòèãàåò ñâîåé ìàêñèìàëü-íîé âåëè÷èíû íà ó÷àñòêå ðàçãîíà, ïðè÷åì ýòî ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ðàíüøå ìîìåíòà äî-ñòèæåíèÿ îïîëçíåì ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè. �îñò ãëóáèíû �âïàäèíû� ïðè âîçðàñòàíèèòîëùèíû îïîëçíÿ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû âîëíû ïîíèæåíèÿ, ïðèõîäÿùåéê áåðåãó è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðîñòó âåðòèêàëüíîãî çàïëåñêà (ñì. ìàðåîãðàììû A), ïðèýòîì íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíûé õàðàêòåð âñåõ óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé îò T .
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t, сa á�èñ. 6. Âëèÿíèå òîëùèíû îïîëçíÿ T íà õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ îïîëçíÿ è ãåíåðèðóåìûõ èìâîëí; b = 5000 ì, dc = −200 ì, θ0 = 6◦; a � ãðà�èêè �óíêöèé x = xc(t), v = vc(t) è z = hbt(x);á � ìàðåîãðàììû À è B; T = 5 ì (1), 15 ì (2), 25 ì (3), 35 ì (4)
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t, сa á�èñ. 7. Âëèÿíèå äëèíû îïîëçíÿ b íà õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ îïîëçíÿ è ãåíåðèðóåìûõ èìâîëí; T = 25 ì, dc = −200 ì, θ0 = 6◦; a � ãðà�èêè �óíêöèé x = xc(t), v = vc(t) è z = hbt(x);á � ìàðåîãðàììû À è B; b = 3000 ì (1), 5000 ì (2), 7000 ì (3), 9000 ì (4)Óâåëè÷åíèå äëèíû îïîëçíÿ b ïðèâîäèò ê òåì æå êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì ìàðåî-ãðàìì (ðèñ. 7, á), ÷òî è óâåëè÷åíèå åãî òîëùèíû T . Íà çàêîíå äâèæåíèÿ èçìåíåíèåâåëè÷èíû b ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî áîëåå ïðîòÿæåííûé îïîëçåíü äâèæåòñÿ äîëüøå èñ á�îëüøåé ñêîðîñòüþ è, êàê ñëåäñòâèå, ïðîõîäèò á�îëüøåå ðàññòîÿíèå ïî ñêëîíó, ÷åììåíåå ïðîòÿæåííûé (ðèñ. 7, a, çäåñü ñòàðò îïîëçíÿ ïîêàçàí òî÷êîé).



118 �.Ñ. Õàêèìçÿíîâ, Í.Þ. Øîêèíà4.4. Çàâèñèìîñòü âîëíîâûõ ïðîöåññîâ îò íà÷àëüíîãî çàãëóáëåíèÿ îïîëçíÿè êðóòèçíû ñêëîíàÍà ðèñ. 8, a ìàðêåðàìè óêàçàíû òî÷êè ñòàðòà îïîëçíåé ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè íà-÷àëüíîãî çàãëóáëåíèÿ dc. Âèäíî, ÷òî ïðè ëþáûõ dc òî÷êè îñòàíîâêè îïîëçíåé ïðàêòè-÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ, íî âìåñòå ñ òåì çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ âðåìåíà äâèæåíèé è ìàê-ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé: äëÿ �ìåëêîâîäíûõ� îïîëçíåé îíè áîëüøå, ÷åì äëÿ �ãëó-
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t, сa á�èñ. 8. Âëèÿíèå íà÷àëüíîãî çàãëóáëåíèÿ îïîëçíÿ dc íà õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ îïîëçíÿ èãåíåðèðóåìûõ èì âîëí; T = 25 ì, b = 5000 ì, θ0 = 6◦; a � ãðà�èêè �óíêöèé x = xc(t), v = vc(t)è z = hbt(x); á � ìàðåîãðàììû À è B; dc = −200 ì (1), −300 ì (2), −400 ì (3), −500 ì (4)
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t, сa á�èñ. 9. Âëèÿíèå êðóòèçíû ñêëîíà íà õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ îïîëçíÿ è ãåíåðèðóåìûõ èìâîëí; T = 25 ì, b = 5000 ì, dc = −200 ì; a � ãðà�èêè �óíêöèé x = xc(t), v = vc(t) è z = hbt(x);á � ìàðåîãðàììû À è B; θ0 = 6◦ (1), 9 (2), 12 (3), 15◦ (4)



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí... 119áîêîâîäíûõ�. Ñîîòâåòñòâåííî è àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìûõ âîëí áîëüøå äëÿ îïîëçíåé,ñòàðòóþùèõ ñ ìåíüøåé ãëóáèíû (ðèñ. 8, á), ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è (ñì. ïîâåäåíèå ëèíèè 3 íà ðèñ. 2, á).Íà ðèñ. 9, a ïîêàçàíû ãðà�èêè òðàåêòîðèé îïîëçíåé è èõ ñêîðîñòåé ïðè ðàçíûõ çíà-÷åíèÿõ óãëà íàêëîíà θ0 ïðî�èëÿ äíà â òî÷êå ïåðåãèáà. Ïîñêîëüêó íà÷àëüíîå çàãëóáëå-íèå îïîëçíåé îäèíàêîâî, òî íà áîëåå êðóòûõ ñêëîíàõ òî÷êè ñòàðòà îïîëçíåé (îáîçíà÷åíûìàðêåðàìè) ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå ê áåðåãó, ÷åì íà ìåíåå êðóòûõ. Á�îëüøàÿ êðóòèçíàñêëîíà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàçâèâàåìàÿ îïîëçíåì ñêîðîñòü ïðèíèìàåò á�îëüøèå çíà-÷åíèÿ, à ó÷àñòîê ðàçãîíà è âðåìÿ äâèæåíèÿ � ìåíüøèå, ÷åì ýòè âåëè÷èíû ïðè áîëååïîëîãîì ñêëîíå. Ñ ðîñòîì êðóòèçíû ñêëîíà âîçðàñòàþò è çàïëåñêè íà ñòåíêó (ñì. ìà-ðåîãðàììû A íà ðèñ. 9, á).5. Çàêëþ÷åíèåÂ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ïîäâîäíîãîîïîëçíÿ ïî êðèâîëèíåéíîìó ñêëîíó ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè, ïëàâó÷åñòè, òðåíèÿè ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî çàêîíà äâèæåíèÿ âûïîëíå-íû ðàñ÷åòû âîëíîâûõ ðåæèìîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîãî çàãëóáëåíèÿ ìî-äåëüíîãî îïîëçíÿ, åãî ðàçìåðîâ è êðóòèçíû ìîäåëüíîãî ñêëîíà. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ áå-ðåãîâûõ ñîîðóæåíèé ïðåäñòàâëÿþò âîëíû, ãåíåðèðóåìûå äâèæåíèåì îïîëçíåé áîëüøèõðàçìåðîâ âáëèçè áåðåãà íà êðóòûõ ñêëîíàõ. Â äàëüíåéøåì ïîëó÷åííûé çàêîí äâèæåíèÿîïîëçíÿ áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷åòà ãåíåðèðóåìûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà îñíîâåíåëèíåéíî-äèñïåðñèîííûõ è ïîëíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Øîêèí Þ.È., ×óáàðîâ Ë.Á. Î ïîäõîäàõ ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ îïîëçíåâîãîìåõàíèçìà ãåíåðàöèè âîëí öóíàìè // Âû÷èñë. òåõíîëîãèè. 2006. Ò. 11, Ñïåö. âûïóñê,÷àñòü 2. Ñ. 100�111.[2℄ Watts P., Imamura F., Grilli S. T. Comparing model simulations of three ben
hmarktsunami generation 
ases // S
ien
e of Tsunami Hazards. 2000. Vol. 18, No. 2. P. 107�123.[3℄ Åëåöêèé Ñ.Â., Ìàéîðîâ Þ.Á., Ìàêñèìîâ Â.Â. è äð. Ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèèïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïåðåìåùåíèåì �ðàãìåíòà äíà ïî áåðåãîâîìó ñêëîíó // Âû÷èñë. òåõ-íîëîãèè. 2004. Ò. 9, Ñïåö. âûïóñê, ÷àñòü 2. Ñ. 194�206.[4℄ Watts P., Grilli S.T., Kirby J.T. et al. Landslide tsunami 
ase studies using aBoussinesq model and a fully nonlinear tsunami generation model // Natural Hazards andEarth System S
ien
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