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摘要：本研究采用高阶精度差分法，求解能模拟海啸传播过程的浅水型和Bouss inesq型方程．

在时间层次上采用了高精度预报一校正方法，而在空间层次上则采用高阶精度差分法，特别

地，在处理Boussinesq型方程时对加速度分量采用了线迭代的交错格式，给出的方法准确和

稳定，有效地避免了数值误差和不稳定性的影响．为了研究浅水型和Boussinesq型方程在模

拟海啸的传播与发展过程方面的不同特点，本研究采用一维模型进行研究。数值模拟结果表

明，传统的非线性浅水型方程可以准确模拟海啸在深海的传播，而Boussinesq型方程能更好

地刻画海啸在近岸的演变规律．

关键词：浅水型方程，Boussinesq型方程，海啸传播

1引言

2004年12月26号，印度洋海啸(IoT)造成了超过28万3千人死亡⋯，震惊世界，由此

吸引更多的人关注这一自然现象。

海啸是指由火尺度的扰动(如水下地震、滑坡、火山爆发以及流星等)引发的海洋中的

表面重力波。按传统观点，海啸的3个阶段分别是产生、传播和泛滥。后2个阶段可以利用

基于各种浅水体系的流体力学模型来模拟。目前，在国际上常用的模型包括：11JNAMI(日本

东北大学的用丁：海啸数值分析研究的模型)拉’引，M0sT(海啸分解方法)H。6’，基于能量关系的

菲线性浅水模型(NLSW)的SwAN模型和基于完全非线性和色散Boussinesq(NLB)方程的

Geowave模型。7f引。

本研究采用一维模型对海啸的传播与发展进行机理性研究。为了使研究结果在一定程度

上反映实际海啸的传播规律，本研究以如图1所示的从菲律宾到珠江口海啸可能的红线路径

作为研究对象，采用美国国家地球物理数据中心的海底地形数据，得到如图2所示的～维地

形数据。本研究假设在初始时刻，菲律宾的马尼拉海沟附近发生地震。
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图1南海海啸可能的传播路径 圈2一维问题的地形圈(沿幽1红线)

2一维浅水方程和Boussinesq型方程

本研宄采用的如F一维浅水方程
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和如F一维改进型B0ussinesq方程
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其中，g=9 8lmb2，常数日，＆，岛和挽由F列式子给定：
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3高精度差分法。1”
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(4)

在对方程进行差分离散时，所有空间方向的一阶导数都采川四阶精度的中心差表示， 一

阶空间导数则采用一阶精度的中心差表示。对丁．三阶导数(例如a 3玎／缸3)，首先对一阶导数

(玑=却／出)使川一次四阶精度中心筹分格式·然后对二阶导数(a 2(玑)，缸。)使川一
阶精度中心差分格式，这样就可以得到二阶精度的格式。我们为了提高计算效率和精度。沿
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着网格的横向-用动茸方程求解“，。具体来说t首先，在一1时刻·叩和“的值可_}}}

Adams-Bashforth显格式(wei and Kirby 1995⋯1)从它们在∞，俨l和矿2时刻的值求得。已

知叩?“和“?“斤，叩¨‘和“斛。可用四阶Ada加s—Moulton校正格式求得。

4计算结果

地形数据的初始空间步K为df=1800 m，通过线性插值可以得到更为细密的计算网格。

|墨|3至图7依次给出了¨=1800 m、450Ⅲ、112 5 m、28 125 m、14 025 m时浅水方程和Bousslneso

型方程模型的计算结果。￡=1 5 h是海啸剐传至大陆架区域的时刻，￡=2 8 h则为海啸在人

陆架上已经充分发展的时刻。

BoussmesqModel，f=1 5 h ShalIowWmcrModel，』=l 5 h
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Boussme叫ModeI，r=2 8 h S}lallowwmerM0dcL r=2 8 h

图3海面高度随距离的变化曲线(dFl800m)

Boussme5qModc|．f；l 5 h ShaIlowWmerModel'f_l 5 h

Boussi㈣Mod“r22 8 h Sha¨ow、№IerModd f_2 8 h

幽4簿面高度触距离的变化曲线(d严450m
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BousslncsqModcJ f 2】5 h ShallohwmerModel-f_l S h

BoussmesqModeI．，=2 8 h ShaIJowWat“Mode¨-2 8 h

刿5街面，留度随足巨离的堂化曲线(d产】12 5 m

BousslnesqMode】，r=1 5 h Sha¨owWalerModel_，=l 5 h

|J f
l㈧I L J

B0ussmcsqModel，r22 8 h Sha¨owWatcrModcl'，=2 8 h

图6晦血高度随距离的变化曲线(d产28】25 m
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烈一：‰呛y■i，卜衰瑟L-船械。嚣Ei降熏
Boussmes口ModeJ，=1 S h 铀a||owu自terModeI f=l 5 h

BoussmesqModel，f22 8 h Sha】】owWn日Mode】，r=2 8 h

圜7海面高度随距离的变化曲线(d产140625m)

首先分析f=l 5 h时刻的计算结果，可以看到，当计算网格较疏(dFl800 m)时，两种

模型的模拟结果儿乎完全相同。但当山加密至450 m时，r=l 5 h时刻浅水方程得到晟大渡

高比Boussinesq型方程大46％，而且两种模型得到的波形也有较明显的差异。当网格继续加

密时，浅水方程模型产生了数值振荡，这会影响到计算结果的准确性：而即使网格加密至

14 025 m，Boussinesq方程模型的计算结果也有非常好的一致性．这说明该模型有较强的可

靠性。

对于￡=2 8 h时刻，水深变浅，数值模拟的难度变人。当dT=1800 m时，两种模型的结

果仍无明显区别。当dT=450 m时，虽然波形差别不大，但Bousslnesq型方程可以刻画出的

细部特征如尾波昝在浅水模型中未能得到体现。这一现象随着网格的逐渐加密变得更为明显，

而且在浅水方程模型中仍存在数值振荡问题。

5结论

当采Hj较为稀疏的网格时，经典浅水方群和Bousslnesq掣方程模型对海啸传播的模拟结

果基本没有任何区别。但当网格变密时．两种模副的筹异变人。由于目前对海啸传播的模拟

仍有一部分基丁浅水方程和较疏的网格(如文献[14])，冈此上述现象需要引起重视。
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Abstract：ShaIlow water equations肌d Boussinesq哆pe equations which can be both uSed t0

simulate the propagation of the tSunami are solVed employing nnite diflF．erence method with

high-order accurate scheme，respectiVely．The altemate direction itera“ve method combined with an

e丽cient prcdictor-corrector scheme is adopted．1 D models are used to study the印plicability 0n

tsunami propagation of the tw0 sets Of the equations．Simulation rcsultS indicate that the propagation

in the deep sea can be simulated accurately by the cl弱sical shallow water equations，while the

eVolution of the tsun锄i in the near-shore zone is described more efl’ectiVely by the Boussinesq type
equations．
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