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Работа посвящена решению задачи предупреждения о цунами с помощью сеточно-характеристиче-
ского метода, разработанного для исследования волновых процессов в гетерогенных средах. Рас-
сматривалась многослойная геологическая модель с криволинейными границами и контрастными
упругими параметрами. Для исследования варьировались методы сейсмической съемки, геометрия
границ, плотности рассматриваемых пород и скорости продольных и поперечных волн. Выполнено
численное решение совместной краевой задачи упругого (в геологических породах) и акустического
(в водном слое) волновых уравнений. Применялся численный сеточно-характеристический метод
на комбинированных структурированных криволинейных и регулярной расчетных сетках. Рассчита-
ны и проанализированы волновые поля скорости (производной смещения) и напряжений. Построе-
ны синтетические сейсмограммы в береговой зоне. Выявлены особенности сейсмограмм и типы
волн, которые могут быть использованы для предупреждения о цунами. Определены оптимальные
параметры сейсмической съемки. Для определения типов волн применялся метод исследования вол-
новых явлений с помощью вычислительных экспериментов. Примененный в работе численный се-
точно-характеристический метод может в дальнейшем использоваться для решения обратных задач
по обработке сейсмограмм береговой зоны в качестве метода решения прямой задачи.
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реговая зона, сейсмические волны, совместная краевая задача упругого и акустического волновых
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ВВЕДЕНИЕ
Предупреждение о цунами – это важнейшая

задача в приморских районах многих стран мира,
омываемых морями и океанами. Свойство сей-
смических волн обгонять порождаемые ими ко-
лебания водного слоя широко используется в си-
стемах раннего предупреждения о цунами, как у
нас в стране, так и за рубежом. Новизна работы
заключается в том, что задача решается численно
и современным сеточно-характеристическим ме-
тодом, специально разработанным для решения
задач геофизики, который позволяет с высокой
точностью моделировать и в дальнейшем анали-
зировать волновые явления в прибрежных зонах,
подверженных воздействию цунами.

Для решения задач о распространении сей-
смических волн от очагов землетрясений до зем-
ной поверхности [1, 2] используют конечно-раз-
ностные методы [3–5], разрывный метод Галер-

кина [5, 6], метод спектральных элементов [7–9].
В данной работе для расчета использовался се-
точно-характеристический метод [10–12] на
структурированных комбинированных криволи-
нейных и регулярной расчетных сетках [12]. Се-
точно-характеристический метод также успешно
применялся для совместного решения упругого и
акустического волновых уравнений [12–14] и рас-
чета сейсмостойкости сооружений [15].

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Пример геологической модели, рассмотрен-
ный в статье, приведен на рис. 1.

Решалась совместная задача упругого:
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и акустического волновых уравнений:

( ) ( )( )∂ = ∇ ⋅
∂

Tρ , , ,t t
t

v r σ r

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )( )
∂ = − ∇ ⋅ +
∂

∇ ⊗ + ∇ ⊗

I
2 2
P S

T2
S

, ρ 2ρ ,

+ ρ , , ,

t c c t
t

c t t

σ r v r

v r v r

УДК 519.63

ГЕОФИЗИКА

1 Научно-исследовательский институт системных 
исследований Российской академии наук, Москва, Россия
*E-mail: petrov@mipt.ru



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 497  № 1  2021

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН 79

(3)

(4)

Между упругой и акустической средой исполь-
зовалось следующее контактное условие:

(5)

(6)
На границе геологической породы с воздухом

применялось условие свободной границы:

(7)
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также как и на границе водного слоя с воздухом:
(8)

Между слоями с различными упругими пара-
метрами ставилось контактное условие полного
слипания.

(9)

(10)

В выражениях (1)–(10)  – скорость (про-
изводная смещения),  – симметричный
тензор напряжений Коши,  – давление,  –
радиус-вектор,  – время,  – вектор-градиент,

– плотность, ,  – скорости продольных и
поперечных волн соответственно,  – единичный
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Рис. 1. Геологическая модель и отдельные расчетные
сетки. Расстояния указаны в км.
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Рис. 2. Отдельные расчетные сетки после преобразо-
вания координат (схема).
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Таблица 1. Отдельные расчетные сетки, типы рассматриваемых сред, упругие параметры каждой расчетной сетки

Расчетная сетка Слой Скорость
продольных волн, м/c

Скорость 
поперечных волн, м/c Плотность, кг/м3

W0 Вода 1500 – 1000

S0 Осадочные породы 2250 1000 2000

S1 Осадочные породы 2250 1000 2000

G0 Гранит 5700 2500 2600

B0 Базальт 6800 3000 3000

B1 Базальт 6800 3000 3000

B2 Базальт 6800 3000 3000

M0 Мантия 8000 3500 3300

M1 Мантия 8000 3500 3300

M2 Мантия 8000 3500 3300
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тензор второго ранга,  – тензорное произведе-
ние векторов, . В выражениях (5),
(6), (10) m – единичная нормаль к контактной
границе, в выражении (7) m – внешняя единич-
ная нормаль к границе. В выражении (6) индексы
А, Е соответствуют упругой и акустической сре-
дам соответственно, а в выражениях (9), (10) ин-
дексы L и R соответствуют левой и правой отно-
сительно границы расчетным сеткам.

Очаг землетрясения задавался в качестве на-
чального условия заданных скоростей в соответ-
ствии с рис. 1. По краям области интегрирования
в качестве неотражающих граничных условий
рассматривались дополнительные расчетные сет-
ки с растущим в геометрической прогрессии ша-
гом по координате и диссипативной расчетной
схемой.

Отдельные расчетные сетки (криволинейные и
регулярная, “M2”) также представлены на рис. 1.
Путем преобразования координат задача сводит-

⊗
( )⊗ = i jij a ba b

ся к структурированным регулярным сеткам в со-
ответствии с рис. 2. Использованные на рис 1, 2
изображения расчетных сеток расшифрованы в
табл. 1.

Для решения использовался сеточно-характе-
ристический метод, описание которого можно
найти в работах [11, 12]. В качестве неотражаю-
щих условий все расчетные сетки по краям и вни-
зу области интегрирования были окружены до-
полнительными расчетными сетками с растущим
в геометрической прогрессии шагом по коорди-
нате, в которых использовалась диссипативная
расчетная схема.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

В ходе проведения численных экспериментов
варьировались упругие свойства и геометрия рас-
сматриваемых слоев, а также положение сейсми-

Рис 3. Волновая картина в момент времени 5.115 с. Расстояния указаны в км.
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Рис. 4. Сейсмограмма вертикальной компоненты скорости.
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ческих датчиков в береговой зоне. Рассмотрим
подробнее результаты одного из расчетов. На рис. 3
представлена волновая картина (специальным
образом визуализированное поле модуля скоро-
сти) в момент времени 5.115 с. Можно видеть ти-
пы волн, которые опережают колебания водного
слоя. Эти же типы волн (продольные волны, про-
шедшие через слои мантии, базальтового слоя и
слоя осадочных пород) можно видеть первыми на
сейсмограммах (рис. 4, отмечены кругом). Чис-
ленное моделирование позволяет определить на-
клон этих волн на сейсмограммах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты моделирования показали, что се-
точно-характеристический метод на комбиниро-
ванных структурированных криволинейных и ре-
гулярных расчетных сетках может быть применен
для решения прямых задач предупреждения о цу-
нами, а также для детального анализа волновых
явлений, происходящих при землетрясениях в
подводной области. Оптимальным способом сей-
смической съемки являются регистрация и ана-
лиз горизонтальной (в направлении от гипоцен-
тра землетрясения) и вертикальной компонент
скорости (производная смещения), зарегистри-
рованных на сейсмических датчиках, располо-
женных на расстоянии 50 м друг от друга.
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NUMERICAL MODELING OF SEISMIC WAVE PROPAGATION
IN THE COASTAL ZONE
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The work is devoted to solving the problem of tsunami warning using the grid-characteristic method devel-
oped for studying wave processes in heterogeneous media. A multilayer geological model with curved bound-
aries and contrasting elastic parameters was considered. For the study, we varied the seismic survey methods,
the geometry of boundaries, the density of the rocks under consideration and the velocities of P- (pressure)
and S- (shear) waves. The numerical solution of the joint boundary-value problem of elastic (in the geological
rocks) and acoustic (in the water layer) wave equations is carried out. We apply the numerical grid-character-
istic method on combined structured curvilinear and regular computational grids. The wave fields of velocity
(derivative of displacement) and stresses have been calculated and analyzed. Synthetic seismograms in the
coastal zone have been constructed. We have revealed the features of seismograms and types of waves that can
be used for tsunami warning. The optimal parameters of seismic survey have been determined. The method
of studying wave phenomena using computational experiments was used to find the types of seismic and
acoustic waves. The numerical grid-characteristic method applied in this work can be further used to solve
inverse problems of processing seismograms of the coastal zone as a method for solving the direct problem.

Keywords: mathematical modeling, grid-characteristic method, seismic survey, tsunami, shore zone, seismic
waves, coupled acoustic and elastic boundary-value problem, combined computational grids
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