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Дождевые паводки и водокаменные сели 2014, 2015 гг. в бассейне р. Кынгарги были сфор-
мированы вследствие выпадения обильных и очень локальных по территории выпадения осадков в 
горах. С локальностью выпадения обильных осадков в горах связана сложность своевременного 
выявления таких опасных ситуаций. А полное отсутствие наблюдательной сети в горах делает это 
просто невозможным. Установка автоматических осадкомеров, оборудованных системой опове-
щения по GSM каналу в высокогорной части бассейна р. Кынгарги и прилегающей горной терри-
тории, а также оборудование сети автоматических гидрометрических наблюдений поможет в по-
нимании закономерностей формирования экстремальных осадков и уровней воды в селеопасных 
водотоках и в перспективе способствовать своевременному выявлению формирования опасных 
ситуаций в горах. 

Публикация осуществлена при финансовой поддержке ИОО РГО и ООО «Премьер-Энерго» 
(Договор № 16/03/02). 
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Банк данных волн цунами содержит более 2200 зарегистрированных на Земле событий и 

свыше 9000 наблюдений береговых высот волн [Сайт лаборатории Цунами]. Из этого числа более 
10 % составляют цунами, порожденные обвалами подводных и надводных оползней, а 5 % – вул-
каногенными источниками, сходом пирокластических потоков, образованных в результате вулка-
нического взрыва. Согласно накопленным данным, цунами, порождаемые оползнями, имеют са-
мую высокую амплитуду заплеска на берег, которая может достигать нескольких сотен метров. К 
наиболее известным цунами оползневого типа относятся случаи в заливе Литуйя на Аляске (1853, 
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1936, 1958 гг.), Норвегии (1936 г.) и Гренландии (2000). Самая большая высота волны цунами вы-
сотой 60 метров наблюдалась в бухте Литуйя в 10 июле 1958 года в результате схода сейсмогенно-
го обвала, при этом максимальный заплеск в самой бухте составил 525 метров. Волны, возбуж-
даемые подводными и надводными оползнями, достигают максимально возможных заплесков не-
посредственно около источника на расстояниях 10-15 километров вдоль береговой линии. Однако, 
цунами такого типа может распространяться существенно дальше, если оползень является следст-
вием землетрясения – они могут сохранять свой разрушительный потенциал на сотни километров. 

Поверхностные волны, порождаемые сходом оползня, имеют свою специфику. Зарождение 
волны в прибрежной зоне с малой глубиной осуществляется в достаточно длительное время, срав-
нимое с временем перемещения оползня, а характерный размер оползня зачастую сравним с глу-
биной. В отличие от цунами сейсмического происхождения, цунами оползневого типа являются 
более короткими [Dutykh, 2009], что обуславливает необходимость учета дисперсии волн. Для мо-
делирования таких волн используют нелинейно-дисперсионные уравнения теории мелкой воды, 
способными воспроизводить дисперсию [Гусев, 2013]. Применение трехмерных моделей для гене-
рации цунами оползневого типа сводится к применению специальных систем на базе уравнения 
Лапласа [Cecioni, 2010]. Попытка применения трехмерных моделей, основанных на полных урав-
нениях Навье-Стокса, сводится пока к единичным работам [Horrillo, 2013], по причине их вычис-
лительной дороговизны. Однако с существенным ростом вычислительных ресурсов, наблюдаю-
щимся в последнее время, и их возрастающей доступностью, разработка и применение таких мо-
делей становится актуальной задачей.  

Основной проблемой использования уравнений Навье-Стокса в научных и индустриальных 
приложениях является их существенная вычислительная дороговизна. В настоящее время ведутся 
системные исследования, направленные на разработку методов ускорения гидродинамических 
расчетов и повышения точности [Волков, 2013]. В данной работе представлена технология расчета 
цунами оползневого типа на основе полностью неявного метода решения полных трехмерных 
уравнений Навье-Стокса, описывающих многофазные течения. Оползень моделируется отдельной 
фазой со своей вязкостью и плотностью. Полностью неявная схема также является весьма устойчи-
вой. Работоспособность технологии проверяется на известных экспериментальных данных. Демон-
стрируется возможность применения технологии для расчета всех стадий цунами оползневого типа. 

 
Основные уравнения модели и способ численного решения 
Рассмотрим систему «воздух-вода» как совокупность двух несжимаемых сред, разделенных 

границей раздела. Будем использовать односкоростное приближение, в котором уравнение нераз-
рывности и уравнение сохранения импульса едины как для воды, так и для воздуха, и решаются 
для результирующей среды, свойства которой линейным образом зависят от объемной доли [Hirt, 
1981]. Такой подход достаточно распространен и дает хорошие результаты при решении задач со 
свободной поверхностью, в том числе и для волн цунами [Козелков, 2015, 2016]. В рамках этого 
приближения движение данной системы описывается уравнениями Навье-Стокса, включающими 
уравнения неразрывности, сохранения импульса, а также уравнением для объемных долей фаз: 
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здесь u  – трехмерный вектор скорости, ( )kρ  – плотность фазы k , и ( )kα  – ее объемная доля, p – 
давление, ( )kµ  – молекулярная вязкость фазы k , g  – ускорение свободного падения. Данная сис-
тема решается напрямую без использования осреднения по Рейнольдсу и последующего замыка-
ния моделью турбулентности. Это позволяет разрешивать турбулентные структуры, минимальный 
масштаб которых определяется сеточным разрешением. 

Дискретизация системы (1) может быть осуществлена любым известным способом [Волков, 
2013]. Оптимальным выбором дискретизации является метод конечных объемов , обладающий 
хорошими консервативными свойствами и позволяющий осуществить дискретизацию сложных 
вычислительных областей на произвольных неструктурированных сетках с ячейками произволь-
ной формы. Основная сложность при численном решении системы (1) заключается в определении 
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связи поля давления с полем скорости. Процедура согласования поля давления с полем скорости 
должна приводить к одновременному удовлетворению уравнений неразрывности и сохранения 
импульса. Наиболее распространенными являются методы типа SIMPLE, основанные на процеду-
ре коррекции давления или принципе расщепления неизвестных [Тарасова, 2015]. Для численного 
решения итоговая система уравнений должна быть дополнена начальными и граничными усло-
виями. На твердых стенках (например, дно бассейна) градиент давления и объемных долей и зна-
чение скорости равно нулю. На «свободных» границах фиксируется статическое давление, гради-
енты скорости и объемных долей равны нулю. При моделировании геофизических задач, верхнюю 
границу необходимо располагать на высоте, достаточной для исключения «выплескивания» воды 
из расчетной области. В начальный момент времени, вода и воздух находятся в состоянии покоя, 
т. е. все компоненты скорости равны нулю, давление имеет гидростатическое распределение. Объ-
емная доля фаз (например, воды и воздуха) определяется в соответствии с заданным уровнем по-
ложения свободной поверхности. 

Расчет движения оползневых структур в рамках данной модели осуществляется с помощью 
отдельной фазы, имеющей свою плотность и вязкость, также как вода и воздух, т. е. получается 
трехфазная гидродинамическая система. Дополнительных граничных условий для моделирования 
оползня не требуется – все взаимодействия с жидкостью и воздухом моделируются соответст-
вующими слагаемыми исходной системы уравнений. Полностью неявная формулировка числен-
ной схемы снимает жесткие ограничения на шаг по времени и гарантирует устойчивость итераци-
онного процесса при максимально возможном числе Куранта.  

Представленная методика реализована в пакете программ ЛОГОС — программном продук-
те, предназначенном для решения сопряженных трехмерных задач конвективного тепломассопе-
реноса, аэродинамики и гидродинамики на параллельных ЭВМ [Волков, 2013; Козелков, 2015, 
2016; Тарасова, 2015, Kozelkov, 2015]. Пакет программ ЛОГОС успешно прошел верификацию и 
показал достаточно хорошие результаты на серии различных гидродинамических задач, включая 
расчеты турбулентных и нестационарных течений [Kozelkov,2015], а также волн цунами космо-
генного происхождения [Козелков, 2015, 2016].  

Валидация технологии  
Валидация предложенной методики проведем на эксперименте, описанном в [Mohammed, 

2010], в которых описывается серия экспериментов, проведенная в трехмерном бассейне с пнев-
матической установкой для генерации цунами деформируемыми гранулированными оползнями. 
Схематично конфигурация бассейна изображена на рис. 1.  

 

 
а)                                       б)                                     в) 

Рис. 1. Конфигурации бассейна (а,б;  – расположение оползня,  – расположение мареографов) рас-
четная сетка (в; сверху – общий вид, снизу – сечение). 

 
Оползень начинает движение по наклонной плоскости с заданной начальной скоростью 3,8 

м/с. Во время эксперимента измеряется скорость входа оползня в воду, а также высота поверхно-
сти воды в ряде мареографных точек, которые расположены как на «открытой» воде (марегорафы 
с номером 1), так и в непосредственной близости к искусственным препятствиям с целью измере-
ния заплеска (мареографы с номерами 2, 3). При этом мареограф с номером 1 в «конфигурации 1» 
расположен непосредственно на пути распространения волны, а в «конфигурации 2» его измере-
ние нацелено на огибающую препятствие волну.  

Для моделирования использовалась расчетная сетка, состоящая из 10 млн ячеек (рис.1в). В 
области схода оползня и распространения волны, сетка имеет сгущение для более точного описа-
ния движения оползня и характеристик течения. Параметры всех трех фаз – воды, воздуха и 
оползня выбирались в соответствии с экспериментом. Высота уровня воды от дна бассейна 0,6 
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метра. Размеры оползня составляют 2,1×1,2×0,3м, причем задний его край находится на расстоя-
нии 2,8 м от верхнего края наклонной плоскости. Моделирование осуществляется с автоматиче-
ским выбором шага по времени в соответствии с заданным числом Куранта равным единице. Кар-
тина входа оползня в воду и распространения до преград для обеих конфигураций одинакова, по-
этому ниже ограничимся представлением результатов для конфигурации 1. На рис. 2 представлено 
поле скорости среды на различные моменты времени входа оползня в воду.  

 

 
 

Рис. 2. Поле скорости среды в различные моменты времени. 
 

Из рисунка видно, что на момент входа в воду (t = 0,6 c.), оползень имеет скорость около 5,5 
м/с, что хорошо согласуется с экспериментом. Максимальная скорость движения среды наблюда-
ется для водной фазы в момент опрокидывания волны (t = 1,2 c.) и превышает значение 6 м/с. Кар-
тина распределения скоростей позволяет видеть возмущения и воздушной среды, которые совсем 
незначительны (около 1 м/с) по сравнению с другими фазами, что говорит о правомерности пре-
небрежением сжимаемостью воздуха. В момент опрокидывания волна имеет амплитуду около 50 
см., что практически соответствует уровню воды в бассейне (рис. 3).  

 
  

 
 

Рис. 3. Изменение уровня воды в бассейне в различные моменты времени.  
 

После опрокидывания первой волны, оползень еще продолжает движение по дну бассейна. 
После схода основной его массы на момент времени 2 с., образуется вторая волна амплитудой в 2 
раза меньшая, чем первая. На момент времени 4 с. оползень полностью сходит в бассейн, а по его 
поверхности друг за другом движутся две волны. На момент времени 6 с., наблюдается картина 
заплеска волны на искусственные «фьорды», причем их амплитуда примерно одинакова и состав-
ляет около 10 см. Заплеск волны наблюдается и на «фьорды» с которых сошел оползень и по ве-
личине он примерно такой же. Получаемые в результате моделирования количественные характе-
ристики волновой картины в бассейне можно оценить по мареографным данным (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Записи мареографов для конфигурации 1. 
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Как видно из рисунков, в численном расчете мареографами регистрируются все пришедшие 
волны, причем их амплитуда практически совпадает с полученной в эксперименте. Это касается 
как первых волн, так и последних. Единственное существенное отличие в численном эксперимен-
те было получено для мареографа 1 в конфигурации 1 для «средних» пришедших волн. Здесь, в 
численном расчете процессы переотражения волны более усилили ее амплитуду, чем это наблю-
далось в эксперименте, хотя в эксперименте тоже есть некое усиление, хотя существенно слабее. 
Для фьорда 2 все мареографы также дали хорошее совпадение по волновой картине.  
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