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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность. Катастрофические океанские волны, получившие на-

звание “цунами”, ещё в 60-х годах ХХ века, считались неизвестным и необъ-

яснимым феноменом в жизни океанах. Внезапное обрушение на побережье 

гигантской волны уносило десятки тысяч жизней, причиняя весомый ущерб. 

На сегодняшний день имеются сведения о 1500 событиях в океанах и морях, 

которые приводили к возникновению цунами. Явление моретрясения, вызы-

ваемое сейсмическими колебаниями дна акватории, известно только редким 

специалистам и опытным мореплавателям. Другие быстропротекающие яв-

ления в океане (волны-убийцы, температурные аномалии, акустические эф-

фекты) совсем недавно попали в поле зрения учёных благодаря стремитель-

ному развитию дистанционных методов наблюдений, совершенствованию 

методов обработки данных, доступности электронных баз и каталогов. Изу-

чение всего комплекса перечисленных явлений в океане проливает свет на 

механизмы взаимодействия различных сред в сообщающейся и взаимопро-

никающей системе литосфера–гидросфера–атмосфера. Образование цунами в 

первую очередь связывают с сейсмическими движениями дна, оползнями и 

обвалами (в том числе и подводными), подводными вулканическими извер-

жениями. Аналогичные по характеристикам волны могут возникать при рез-

ких изменениях атмосферного давления (метеоцунами) и при мощных под-

водных взрывах. В последнее время активно обсуждается вопрос о генерации 

цунами в результате падения метеоритов. Следует иметь в виду возможность 

комбинации различных причин. Так, например, подводные оползни, спрово-

цированные землетрясением, могут обеспечить дополнительный вклад в 

энергию волн цунами, образованных подвижками дна. Подчеркнем, что ос-

новной причиной разрушительных цунами являются резкие вертикальные 

смещения участков дна при сильных подводных землетрясениях. Для чис-

ленного моделирования волн цунами обычно используют уравнения гидро-

динамики, которые проинтегрированы вдоль вертикальной координаты. За 

счет снижения размерности исходной трехмерной задачи такой подход обес-

печивает существенный выигрыш в объеме необходимых вычислений, что 

позволяет воспроизводить трансокеанское или даже глобальное распростра-

нение волн. Простейшим вариантом вертикально интегрированных уравне-

ний являются уравнения теории длинных волн, которые положены в основу 

многих современных численных моделей цунами.  

Целью данной выпускной квалификационной работы (ВКР) является 

построение физических моделей генерации волн цунами подводными и над-

водными вулканами, а также сравнение полученных результатов, разработка 

двух компьютерных программ с использованием метода конечных разностей 

для описания процесса генерации вулканических цунами. 

Задачи. Для достижения цели были поставлены следующие задачи:  

1. Построение математических моделей рассматриваемых явлений;  

2. Выбор метода решения, поставленных математических задач;  

3. Разработка и применение программного обеспечения;  



4. Проведение вычислительного эксперимента;  

5. Обработка и сравнение результатов моделирования. 
Практическая значимость данной работы заключается в создании 

простой расчетной модели и алгоритмов расчета задач генерации вулканами 

волн цунами с целью методического изучения вышеуказанного процесса в 

компьютерном практикуме. 

Методы исследования. В данной работе при создании моделей 

процессов генерации волн цунами применялись аналитические и численные 

методы. 

Объектом исследования являются вулканические цунами, а предме-

том исследования – процесс генерации волн цунами извержениями подвод-

ных и надводных вулканов. 

 Достоверность результатов подтверждается сравнением с результа-

тами, полученными с помощью аналитических решений поставленных мате-

матических задач. 

Структура ВКР. Выпускная квалификационная работа (ВКР) изложе-

на на 52 страницах и состоит из введения, трёх разделов, заключения, лите-

ратуры и трёх приложений. Список использованных источников содержит 41 

наименование, в том числе статьи в периодических изданиях за последние 20 

лет. Текст иллюстрирован 9 рисунками и содержит два листинга программ. 
 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении сформулированы аспектные характеристики работы (ак-

туальность, цель, задачи, объект, предмет и методы исследования).  

В первой, обзорной по характеру главе, излагается теоретическое опи-

сание процесса генерации цунами при вулканических извержениях. В на-

стоящее время на Земле известно 933 действующих вулкана, из которых 195 

являются подводными. Основными физическими механизмами возбуждения 

вулканогенных цунами являются: 

выброс в воду большого объёма вещества (от медленного истечения 

лавы до эксплозивного или взрывного извержения); 

коллапс кальдеры (взрыв вулканического острова); 

пирокластические потоки, обвалы и т. д; 

вулканические землетрясения. 

Для подводных вулканов наиболее распространёнными являются пер-

вые два из перечисленных механизмов. Третий (обвальный) механизм может 

быть больше свойственен вулканам, расположенным на побережье, хотя не 

следует исключать возможность подводных оползней и обвалов, иницииро-

ванных подводным извержением. 

В данной работе сделан акцент на рассмотрении только следующих 

механизмов генерации цунами: вулканогенных землетрясениях, выбросе 

большого объема вещества в воду и коллапсе кальдеры. Генерация волн вул-

каногенными оползнями и обвалами в данной работе не рассматривается. 



 
Рисунок 1 – Математическая постановка задачи 

о генерации цунами подводным извержением 

 

Во второй главе решается задача построения математических моделей 

указанных в работе процессов. В данной работе при моделировании генера-

ции волн цунами надводными вулканами, будет рассмотрен случай подвод-

ного землетрясения. 

При построении математической модели выбраны следующие прибли-

жения для описания волн цунами: 

1. Модель идеальной (невязкой) жидкости. 

2. Модель несжимаемой жидкости (тем самым пренебрегаем раз-

личными акустическими эффектами). 

3. Использование линейного приближения (волны малой амплиту-

ды). 

4. Пренебрежение вращением Земли. 

5. Глубина океана является постоянной на рассматриваемом участ-

ке. 

После всех принятых приближений, система уравнений для описания 

линейных гравитационных волн запишется следующим образом: 

 

   

  
  

    

 
   

         

  

Здесь первое уравнение в системе описывает динамику движения волны, а 

второе–это уравнение неразрывности. Вектор скорости содержит 3 компо-

ненты           , где u и v – горизонтальные, w – вертикальная. 

Граничные условия для данной системы можно записать в виде: 
             

Давление на поверхности воды равно атмосферному (в данной модели пола-

гаем, что pатм=const.)  
            

Условие непротекания: вертикальная скорость жидкости на дне полагается 

равной нулю. 

Рассмотрим задачу о генерации волн цунами движениями дна. После 

принятых приближений переходим к линейной по енци льной  еории.  



Если принять океан за идеальную жидкость (не вязкую), то получим 

дифференциальное уравнение Лапласа с граничными условиями гравитаци-

онных волн на поверхности и условием не протекания на дне: 

 

 
 
 

 
 

    
   

   
   

  

  
    

  

  
 
  

  
     

  

 

В третьей главе работы произведен и описан численный эксперимент, 

а также проведен сравнительный анализ полученных результатов моделиро-

вания. 

На рис.2 изображен процесс генерации волны цунами подводным зем-

летрясением. Возмущение начинает резко нарастать в момент времени t1, 

совпадающий с моментом прихода сейсмической волны к поверхности воды.  

 

 
 

 

Рисунок 2 – Смещение свободной поверхности океана, сгенерированной подвижкой дна,  

вызванной вулканическим землетрясением в центре источника 

 

В случае отдаления от источника генерации волн (рис.3) наблюдаем, 

что гравитационная волна вступает с запозданием по сравнению с акустиче-

ской [1][3]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Смещение свободной поверхности океана, сгенерированной подвижкой дна, 

вызванной вулканическим землетрясением на удалении от источника 



На рис.4 изображен процесс генерации волны цунами подводным из-

вержением. Начальный момент времени совпадает со временем выплеска 

вещества из жерла вулкана. Время t1– время прихода взрывной волны, вы-

званной извержением, к поверхности воды. Взрывная волна усиливает цуна-

ми, вызванное выплеском большого количество вулканического вещества, 

далее волна затухает. 

 

 

 
Рисунок 4 – Смещение свободной поверхности океана,  

сгенерированной взрывным извержением подводного вулкана в центре источника. 

 

 

На (рис.5) наблюдаем аналогичную картину рис.3, гравитационная (под 

действием силы тяжести) волна аналогично предыдущей задаче вступает в 

процесс с запозданием. 

 

 
Рисунок 5 – Смещение свободной поверхности океана, сгенерированной взрывным из-

вержением подводного вулкана на удалении от источника. 

 

  



 

 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При сравнении полученных результатов моделирования генерации 

волн цунами двумя типами вулканов (подводный и надводный) были полу-

чены следующие выводы. 

Основным является различие типов волн, генерирующих возмущение 

свободной поверхности и причина их появления. При рассмотрении задачи, 

связанной с надводным вулканом, причиной генерации являются сейсмиче-

ские волны подводного землетрясения. Дошедшая от вулкана сейсмическая 

волна вызывает колебания дна, становящихся причиной продольных волн, 

которые доходят до водной поверхности и вызывают её возмущение. Таким 

образом, начальными условиями в данной задаче являются величины: силы 

сейсмической волны, ставшей причиной подводного землетрясения; компо-

ненты начальной скорости по осям– скорость сейсмической волны, началь-

ное возмущение дна. Особенностью данной задачи является то, что она при-

вязана всего к одной пространственной координате, но из-за осевой симмет-

ричности рассматриваемой задачи можно сделать вывод, что модель выгля-

дит идентично и по другим осям. Начальное время генерации цунами являет-

ся временем прихода сейсмической волны к поверхности воды. Рассматривая 

полученный в результате моделирования графический результат, можно сде-

лать вывод, что амплитуда колебаний, вызванных подвижкой дна описывает-

ся синусоидально с затуханием волн во времени.  

Анализируя модель генерации волн подводным извержением приходим 

к выводу, что причиной их появления является ударная волна при взрывном 

подводном извержении. Дошедшая до поверхности воды ударная волна воз-

мущает её, вызывая цунами. В данной задаче начальными величинами слу-

жат: сила ударной волны, заданная соотношением (26); начальная скорость 

—  скорость ударной волны (равная скорости распространения звука под во-

дой). Данная задача так же была смоделирована, учитывая только одну про-

странственную координату. Как и в прошлой модели сделано предположе-

ние, что из-за осесимметричности, полученный результат можно экстраполи-

ровать и на другие оси. Рассматривая графическое отображение полученной 

модели, можно сделать вывод, что начальное время возбуждения волн запаз-

дывает по сравнению со случаем рассмотрения вулканического извержения. 

После выброса вещества из вулкана, возмущение свободной поверхности 

сначала снижается, а после прихода взрывной волны усиливается. Далее ана-

логично прошлой модели являет собой затухающую синусоидальную функ-

цию. 
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