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Ïðîâåäåíî ðàñùåïëåíèå ñèñòåìû ïîëíûõ íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé
ìåëêîé âîäû, ó÷èòûâàþùèõ ïîäâèæíîñòü äíà, íà äâå ÷àñòè. Îïèñàí êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ðàñùåïë¼ííîé ñèñòåìû. Â çàäà÷å î ãåíåðàöèè âîëí
ïîäâîäíûì îïîëçíåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàñ÷¼òàìè ïî êëàñ-
ñè÷åñêîé ìîäåëè ìåëêîé âîäû è ìîäåëè ïîòåíöèàëüíû òå÷åíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäâîäíûé îïîëçåíü; ïîâåðõíîñòíûå âîëíû; óðàâíåíèÿ ìåë-
êîé âîäû; íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ; ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå; êîíå÷-
íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî àíîìàëüíî
áîëüøèå äëÿ ñåéñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âîëíû öóíàìè îáðàçîâàíû ñ ó÷àñòèåì ñõîäà
îïîëçíåé [1, 2]. Ïðè ýòîì ìíîãî ðàáîò ïîñâÿùåíî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ÿâëåíèÿ
ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè îïîëçíåé è ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí [3].

Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â ðàìêàõ ïîëíûõ ìîäåëåé ãèäðîäèíàìèêè òðå-
áóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ïîýòîìó øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ïðè-
áëèæåííûå ìîäåëè. Â òåîðèè ìåëêîé âîäû ìîæíî âûäåëèòü êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü ïåð-
âîãî ïðèáëèæåíèÿ, íå âîñïðîèçâîäÿùóþ äèñïåðñèþ, ìîäåëè òèïà Áóññèíåñêà è ïîë-
íûå íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííûå (ÍËÄ�) ìîäåëè âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ðàáîòàõ [4]
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ âîëí ïîäâîäíûì îïîëçíåì ïðèìåíÿëèñü ìîäåëè òè-
ïà Áóññèíåñêà [5], ïðè âûâîäå êîòîðûõ ïðåäïîëàãàëàñü ìàëîñòü àìïëèòóäû. Ïîëíûå
ÍËÄ�ìîäåëè ñâîáîäíû îò ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èì òî÷íåå âîñïðîèçâîäèòü
âîëíîâîå ïîëå [6]. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ïîëíûìè ÍËÄ�ìîäåëÿìè ÿâëÿþòñÿ óðàâíå-
íèÿ Ãðèíà�Íàãäè [7], ìîäåëè Æåëåçíÿêà�Ïåëèíîâñêîãî [8, 9], Àëåøêîâà [10] è Ëüþ-
Ëàéíåòòà [11].

Â ðàáîòå [9] ïîëó÷åíà ìîäåëü Æåëåçíÿêà�Ïåëèíîâñêîãî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äíî
ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíûì. ÍËÄ�óðàâíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåë-
êîé âîäû íàëè÷èåì ïðîèçâîäíûõ âûñîêîãî ïîðÿäêà îò èñêîìûõ ôóíêöèé, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî óñëîæíÿåò ÷èñëåííóþ ðåàëèçàöèþ ìîäåëè. Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ òàêèõ
ñèñòåì � ðàñùåïëåíèå íà äâå ÷àñòè, êîòîðûå ðåøàþòñÿ íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè. Â
[12] ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà îäíîì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðàñùåïëåíèÿ
ñèñòåìû èç [9].

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíòû �� 10-05-91052-ÍÖÍÈ, 12-01-00721).
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Îáîáùåíèå ìîäåëè Æåëåçíÿêà�Ïåëèíîâñêîãî íà ñëó÷àé ïîäâèæíîãî äíà ïðîâåäåíî
â [13]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ýòîé ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ îä-
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé. Ïðîâåäåíî ðàñùåïëåíèå ñèñòåìû ÍËÄ�óðàâíåíèé
íà äâå ÷àñòè àíàëîãè÷íî [12], ïðåäëîæåíà åãî ìîäèôèêàöèÿ, ðåàëèçîâàí êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ýòèõ ÷àñòåé. Íà ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ î ãåíåðàöèè âîëí
ïîäâîäíûì îïîëçíåì â îãðàíè÷åííûõ âîäî¼ìàõ ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ñðàâíè-
âàëèñü ðåçóëüòàòàìè ïî ÍË�ìîäåëè è ìîäåëè ïîòåíöèàëüíûõ òå÷åíèé (ÌÏÒ). Èñõîäÿ
èç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèé óñòàíîâëåíà âàæíîñòü ó÷¼òà äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ â èññëå-
äóåìîì êëàññå çàäà÷.

1. Ðàñùåïëåíèå íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé

Ïóñòü äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò Oxz ðàñïîëîæåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñü Ox ñîâ-
ïàäàåò ñ íåâîçìóù¼ííîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ âîäû, à îñü Oz íàïðàâëåíû âåðòè-
êàëüíî ââåðõ. Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü çàäà¼òñÿ óðàâíåíèåì z = η(x, t), à ïîäâèæíîå äíî
� óðàâíåíèåì z = −h(x, t), ãäå t � âðåìÿ. Æèäêîñòü ñ÷èòàåòñÿ íåñæèìàåìîé.

Ïîäðîáíûé âûâîä íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé Æåëåçíÿêà�Ïåëèíîâñêîãî
â ñëó÷àå ïîäâèæíîãî äíà ìîæíî íàéòè â [13], çäåñü ëèøü îòìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå
ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ïîòåíöèàëüíîñòè òð¼õìåðíîãî òå÷åíèÿ.

Â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè óêàçàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:
Ht + (Hu)x = 0,

ut + uux + gηx =
1

H

(
H3

3
R1 +

H2

2
R2

)
x

− hx

(
H

2
R1 +R2

)
,

(1)

ãäå R1 = uxt + uuxx − u2x, R2 = D2h, D =
∂

∂t
+ u · ∂

∂x
, u � îñðåäí¼ííàÿ ïî ãëóáèíå ãîðè-

çîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè, H = η+h � ïîëíàÿ ãëóáèíà, g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ.

Ïðîâåä¼ì ðàñùåïëåíèå ñèñòåìû àíàëîãè÷íî [12]. Îáîçíà÷èì óñêîðåíèå ÷àñòèö æèä-
êîñòè ÷åðåç d = Du = ut + uux. Òîãäà R1 è R2 ìîæíî ïåðåïèñàòü ÷åðåç d:

R1 = dx − 2u2x, R2 = hxd+ u2hxx +B, (2)

ãäå B = htt + 2uhxt - ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå çà ïîäâèæíîñòü äíà. Ââåä¼ì íîâûå ïåðå-
ìåííûå:

φ =
H3

3
R1 +

H2

2
R2, ψ =

H2

2
R1 +HR2. (3)

Ñëåäîâàòåëüíî,

R1 =
12φ− 6ψH

H3
, R2 =

−6φ+ 4ψH

H2
, (4)

à óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â íîâûõ ïåðåìåííûõ ïðèìåò âèä:

d =
φx − ψhx

H
− gηx. (5)
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Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (4) è (5) â (2) ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ φ
è ψ: 

(
φx − ψhx

H
− gηx

)
x

− 2u2x =
12φ− 6ψH

H3
,(

φx − ψhx
H

− gηx

)
hx + u2hxx +B = − 6φ

H2
+

4ψ

H
.

Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåì, ÷òî

ψ =
φxhx
r

+RH +
6φ

Hr
, (6)

ãäå r = 4 + h2x, R =
u2hxx +B − gηxhx

r
. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â ïåðâîå óðàâíåíèå

ñèñòåìû, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî îäíîé íåèçâåñòíîé ôóíêöèè φ(
4

Hr
φx

)
x

−
(
6

(
hx
H2r

)
x

+ 12
r − 3

H3r

)
φ = (hxR + gηx)x −

6

H
R + 2u2x. (7)

Âû÷èñëèâ èç ýòîãî óðàâíåíèÿ φ, ïî ôîðìóëå (6) îïðåäåëÿåì ôóíêöèþ ψ è äàëåå
ðåøàåì ñèñòåìó ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà

Ht + (Hu)x = 0,

ut + uux + gηx =
φx − ψhx

H
,

(8)

Ðàññìîòðèì ìîäèôèêàöèþ ïðåäñòàâëåííîãî ðàñùåïëåíèÿ. Îáîçíà÷èì çà L, h0, a0 �
õàðàêòåðíûå ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá, ãëóáèíà àêâàòîðèè è àìïëèòóäà âîëíû ñîîòâåò-
ñòâåííî, α = a0/h0, µ = h0/L, c0 =

√
gh0, è ïðîâåä¼ì îáåçðàçìåðèâàíèå ïî ôîðìóëàì

x =
x

L
, z =

z

h0
, h =

h

h0
, η =

η

a0
, t =

tc0
L
, u =

u

αc0
, (9)

Òîãäà ðåøàåìûå óðàâíåíèÿ (6), (7), (8) â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ ïðèìóò âèä
Ht + α(Hu)x = 0,

ut + αuux + ηx = µ2φx − ψhx
H

,
(10)

µ2

(
4

Hr
φx

)
x

−
(
µ26

(
hx
H2r

)
x

+ 12
r − 3

H3r

)
φ = (µ2hxR + ηx)x −

6

H
R + α2u2x. (11)

ψ = µ2φxhx
r

+RH +
6φ

Hr
, (12)

ïðè ýòîì r = 4+µ2h2x, R =
αu2hxx +B − ηxhx

r
, B = htt/α+2uhxt, ÷åðòà íàä áåçðàçìåðíû-

ìè âåëè÷èíàìè îïóùåíà äëÿ óäîáñòâà çàïèñè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî µ2 ≪ 1, â óðàâíåíèè äëÿ φ (11) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè ïîðÿäêà O(µ4), à â
ôîðìóëå (12) ïîðÿäêà O(µ2), òàê êàê ψ âõîäèò â (10) ñ ìíîæèòåëåì µ2. Ïåðåõîäÿ ê
ðàçìåðíûì âåëè÷èíàì ïîëó÷èì(φx

H

)
x
−
(
3

2

(
hx
H2

)
x

+ 12
r − 3

H3r

)
φ = (hxR̂ + gηx)x −

6

H
R + 2u2x. (13)
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ψ = R̂H +
6φ

Hr
, R̂ =

u2hxx +B − gηxhx
4

. (14)

Ñèñòåìó (7), (6) áóäåì íàçûâàòü ïîëíûì ðàñùåïëåíèåì, à (13), (14) � ìîäèôèöèðî-
âàííûì.

×èñëåííûé àëãîðèòì äëÿ ðàñùåïë¼ííîé ñèñòåìû ïîäðîáíî îïèñàí â [14], çäåñü òîëü-
êî îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå äëÿ φ ðåøàåòñÿ èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì è òð¼õ-
òî÷å÷íîé ïðîãîíêîé, à ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ñèñòåìà (8), îòëè÷àþùàÿñÿ îò êëàññè÷åñêîé ìî-
äåëè ìåëêîé âîäû òîëüêî ïðàâîé ÷àñòüþ, � ÿâíîé äâóøàãîâîé ñõåìîé òèïà ïðåäèêòîð-
êîððåêòîð ñî âòîðûì ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè.

2. Ðàñ÷¼ò ãåíåðàöèè âîëí ïîäâîäíûì îïîëçíåì

Îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãåíåðàöèè âîëí ïîäâîäíûì îïîëçíåì
ÿâëÿåòñÿ çàêîí åãî äâèæåíèÿ. Çàêîí äâèæåíèÿ, ïðèìåíÿåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïî-
äðîáíî îïèñàí â [15], ïîýòîìó çäåñü ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà åãî äåòàëÿõ. Îò-
ìåòèì ëèøü, ÷òî îïîëçåíü äâèæåòñÿ ïî êðèâîëèíåéíîìó ñêëîíó ïîä äåéñòâèåì ñèë
òÿæåñòè, ïëàâó÷åñòè, òðåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû.

Âûäåëèì â óðàâíåíèè, îïèñûâàþùåì äíî, ïîäâèæíóþ è íåïîäâèæíóþ ÷àñòè:

z = −h(x, t) = hbt(x) + hsl(x, t),

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé âûáåðåì àêâàòîðèþ ñ ôîðìîé äíà â âèäå äóãè ïàðàáîëû:

z = hbt(x) = (hleft − hξ)

(
x

ξ
− 1

)2

+ hξ, (15)

ãäå hleft - ãëóáèíà â òî÷êå x = 0, hξ - ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà, x = ξ - òî÷êà âåðøèíû
ïàðàáîëû. Àêâàòîðèÿ îãðàíè÷åíà âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè â òî÷êàõ x = 0 è x = 2ξ.
Âûáåðåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ: hleft = −10 ì, hξ = −100 ì, ξ = 500 ì.
Îïîëçåíü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé

z = h0sl(x) =


T

2

[
cos

(
2π(x− x0c)

b

)]
, |x− x0c | ≤ b/2;

0, |x− x0c | > b/2.

(16)

ãäå T - åãî òîëùèíà, b - äëèíà, à x0c - íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå öåíòðà îïîëçíÿ. Îòìåòèì,
÷òî âàæíûìè ïàðàìåòðàìè â çàêîíå äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òàêæå: Cw - êîýôôèöèåíò
ïðèñîåäèí¼ííîé ìàññû, Cd - êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû, Cfr = tan θ∗ - êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, ãäå θ∗ - óãîë òðåíèÿ, γ > 1 - îòíîøåíèå ïëîòíîñòè îïîëçíÿ
ê ïëîòíîñòè âîäû. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà îáðàçîâàíèå ïîâåðõíîñò-
íûõ âîëí â ðàìêàõ ìîäåëè ìåëêîé âîäû ìîæíî íàéòè â [15], à çäåñü âûáåðåì ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ: Cw = 1, Cd = 1, θ∗ = 5◦, γ = 2, T = 10 ì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è îñòà¼òñÿ âûáðàòü äâà ïàðàìåòðà: äëèíó b è íà-
÷àëüíîå çàãëóáëåíèå z0c îïîëçíÿ. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé b = 100 ì è z0c = −30 ì. Ïðè
òàêèõ ïàðàìåòðàõ îïîëçåíü ñäâèãàåòñÿ ñ îòêîñà âíèç è â ìîìåíò âðåìåíè t ≈ 70 c îñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïî÷òè â öåíòðå îáëàñòè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëü îáðàçîâàâøåéñÿ
âîëíû â ìîìåíò âðåìåíè t = 20 c è ìàðåîãðàììû, óñòàíîâëåííûå íà ãðàíèöàõ îáëàñòè
çà âðåìÿ t = 100 c. Íà ãðàôèêàõ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî ïîëíîé ÍËÄ�ìîäåëè è
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a á â

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðè t = 20 c (à) è ìàðåîãðàììû íà ëåâîé (á) è ïðàâîé
(â) ãðàíèöàõ îáëàñòè: 1 - ðåçóëüòàòû ÍËÄ�ìîäåëè; 2 � ÌÏÒ; 3 � ÍË�ìîäåëè. b = 100 ì

ÍË�ìîäåëè ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè ïîòåíöèàëüíûõ òå÷åíèé (ÌÏÒ) [12],
êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü ýòàëîííîé â ýòîì êëàññå çàäà÷ [4]. Íà ðèñ. 1, (a) âèäíî, ÷òî
ÍËÄ�ìîäåëü ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ ÌÏÒ ïðàâåå îïîëçíÿ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ ïîä âïàäè-
íîé, è ëåâåå íåãî âîñïðîèçâîäèò îáðàçîâàíèå âòîðîñòåïåííûõ âîëí. ÍË�ìîäåëü íåïëîõî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ÌÏÒ ïðàâåå îïîëçíÿ, íî íå îïèñûâàåò îáðàçîâàíèå âîëí çà íèì. Ïî ìàðåî-
ãðàììå îêîëî ëåâîé ãðàíèöû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðâóþ âîëíó ïîíèæåíèÿ ïî÷òè
îäèíàêîâî îïèñûâàþò âñå ìîäåëè, íî ñëåäóþùåå çà íåé ïîâûøåíèå çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
åò ÍË�ìîäåëü îò îñòàëüíûõ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó ñî-
áîé. Íà ìàðåîãðàììå âáëèçè ïðàâîé ãðàíèöû òàê æå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ÍËÄ�ìîäåëü
è ÌÏÒ íà âñ¼ì âðåìåííîì ïðîìåæóòêå, à ÍË�ìîäåëü ñèëüíî óïðîùàåò êàðòèíó, ïðè
ýòîì çíà÷èòåëüíî çàâûøàÿ àìïëèòóäó ïåðâîé âîëíû.

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëåé ïðè óìåíüøåíèè äëèíû îïîëçíÿ äî
b = 50 ì (ðèñ. 2). Êàê âèäíî, ïðîôèëü â ìîìåíò âðåìåíè t = 20 c ó ÍËÄ�ìîäåëè ñèëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ: âïàäèíà íàä îïîëçíåì çíà÷èòåëüíî áîëüøå, çà îïîëçíåì ïî-
ÿâèëèñü àíîìàëüíî áîëüøèå âîëíû. Òåì íå ìåíåå íà ìàðåîãðàììàõ ìîæíî íàáëþäàòü

a á â

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðè t = 20 c (à) è ìàðåîãðàììû íà ëåâîé (á) è ïðàâîé
(â) ãðàíèöàõ îáëàñòè: 1 � ðåçóëüòàòû ÍËÄ�ìîäåëè; 2 � ÌÏÒ; 3 � ÍË�ìîäåëè. b = 50 ì
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a á

Ðèñ. 3. Ìàðåîãðàììû íà ïðàâîé ãðàíèöå ïðè b = 100 ì (à) è b = 50 ì (á): 1 � ðåçóëüòàòû
ÍËÄ�ìîäåëè; 2 � ÌÏÒ; 3 � ìîäèôèöèðîâàííîé ÍËÄ�ìîäåëè

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ñ ÌÏÒ, õîòÿ, íåñîìíåííî, õóäøåå, ÷åì ïðè b = 100 ì.
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîãî çàãëóáëåíèÿ zc äî
60-òè ìåòðîâ [14]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ
ïðîôèëÿ âîëíû, îáðàçîâàííîé äâèæåíèåì ïîäâîäíîãî îïîëçíÿ, ïðè ïîìîùè íàñòîÿùåé
ÍËÄ�ìîäåëè íåîáõîäèìî ÷òîáû îïîëçåíü áûë äîñòàòî÷íî äëèííûé îòíîñèòåëüíî åãî
çàãëóáëåíèÿ. Ïîäîáíîå îãðàíè÷åíèå äëÿ ÍËÄ�ìîäåëè Ëüþ-Ëàéíåòòà ïîëó÷åíî â [11].

Íà ðèñ. 3 ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîëíîé è ÌÏÒ äëÿ ðàçíîé
äëèíû îïîëçíÿ. Èç ýòèõ ñðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè äëÿ äëèííîì îïîëçíå ìîäèôèêàöèÿ
íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè, à ïðè êîðîòêîì óâåëè÷èâàåò ðàñõîæäåíèå ñ ÌÏÒ.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåàëèçîâàíà íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷¼òà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ è ãåíåðàöèè âîëí öóíàìè ïîäâîäíûì îïîëçíåì, îñíîâàííàÿ íà ñèñòåìå
óðàâíåíèé Æåëåçíÿêà-Ïåëèíîâñêîãî. Ïðåäëîæåíû äâà ñïîñîáà ðàñùåïëåíèÿ ñèñòåìû.
Óðàâíåíèå äëÿ φ ðåøàëîñü ïðè ïîìîùè èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòîäà è ðåøåíèÿ
ñèñòåìû òð¼õòî÷å÷íîé ïðîãîíêîé. Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ÷àñòü ðåøàëàñü ÿâíîé äâóøàãîâîé
ñõåìîé òèïà ïðåäèêòîð-êîððåêòîð, øèðîêî ïðèìåíÿåìîé äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ìåëêîé âîäû.

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷¼òîâ ãåíåðàöèè âîëí ïîäâîäíûì îïîëçíåì â ìîäåëüíîé îãðà-
íè÷åííîé àêâàòîðèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî ÍËÄ� è ÍË� ìîäåëÿì ñðàâíèâàëèñü
ñ ðàñ÷¼òàìè ïî ìîäåëè ïîòåíöèàëüíûõ òå÷åíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïîëçíÿõ äîñòàòî÷-
íîé äëèíû ÍËÄ�ìîäåëü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ÌÏÒ, â îòëè÷èå îò ÍË�ìîäåëè äåòàëüíî
îïèñûâàÿ êàðòèíó òå÷åíèÿ, ïðè ýòîì ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò
ñ ïîëíîé. Îäíàêî, â ñëó÷àå êîðîòêîãî îïîëçíÿ îòíîñèòåëüíî åãî çàãëóáëåíèÿ íàñòîÿ-
ùàÿ ÍËÄ�ìîäåëü ðàñõîäèòñÿ ñ ÌÏÒ, îñîáåííî ïðè îïèñàíèè ïðîôèëÿ âîëíû ïðè ñõîäå
îïîëçíÿ. Äëÿ òàêèõ îïîëçíåé ìîäèôèêàöèÿ ðàñùåïëåíèÿ äà¼ò åù¼ áîëåå ñèëüíîå ðàñ-
õîæäåíèå.
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