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摘要

针对海啸在进入浅水大陆架后的非线性传播问题，对线性波浪理论与非线性的Boussinesq方程进行了

分析．首先验证了利用传递函数的方法计算海啸波浪形态的过程及数值模型；基于线性理论的假定，通过

对时间的Fourier变换和对空间的Laplace变换，推导出由海底地形变化到海面波浪形态的传递函数。并

检验了程序的正确性；在计算非光滑阶梯状模型的同时，建立了海底光滑变形的模型，并分别用线形理论

和非线性的Boussinesq方程两种方法计算，二者结果符合良好，表明这两种方法对于海底非光滑变形和光

滑变形都是有效的。

关键词：地震海啸；浅水大陆架；非线性波；B0ussinesq方程。

引言

随着近年来太平洋、印度洋和亚欧板块地质运动的活跃，地震及地震激发的海啸成为威

胁周边海岸带众多自然灾害之一。如2004年12月26日印尼苏门答腊大地震激发的印度洋

海啸造成超过20万人口的死亡，是近年来损失最为严重的自然灾害之一。海啸是一种具有

强大破坏力的海浪。这种波浪运动引发的狂涛骇浪，波涛澎湃，它卷起的海涛，波高可达数

十米，内含极大的能量，冲上陆地后所向披靡，往往对生命和财产造成严重损害。

由于太平洋周边为地震和火山活动的活跃带，因此全球地震海啸中，太平洋占90％。1900

年以来，太平洋周边地区共发生400多次海啸地震，其中8级以上地震就有50多次，而最

频繁、最严重的地区是西太平洋地区，包括日本列岛、琉球群岛、台湾岛、菲列宾群岛、马

鲁古群岛和苏拉威西岛等(Hatori⋯)。特别是琉球群岛西部的冲绳海沟海水深达4000米，

在海沟内侧、岛弧和靠近岛弧的陆地沿海的浅源地震常常具有与岛弧平行的逆断层机制特

征，地震带存在着发生可产生海啸的巨震地质背景。

我国有漫长的海岸线，冲绳海沟地震激发海啸是中国东南沿海(特别是长三角地区)潜

在的海洋灾害之一。在1900～2000年问中国东部海域6级以上地震频繁，集中在琉球群岛

海沟至日本俯冲带及附近地区，海沟与大陆架过渡地带地形变化显著，考虑海沟地带海底变

形激发海啸是一项重要的应用基础性研究课题。对我国东南沿海防灾和减灾具有明确的应用

前景和现实意义。

从全球海啸理论、实验和模拟的著名专家Lachaume‘引，Biausser例，Gr订1ih 51，

1国家自然科学基金(40576022)及地震科学联合基金(10t；078)项目资助
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Fochesato哺1，GuyenneHl近年发表的一些文章表明，为了提高海啸预报的准确率目前对海啸

研究的热点关键问题是非线性波在浅水海域的行为特征、三维数值模拟、海底摩擦和湍流、

海啸波浪波能的聚焦和耗散以及浅水波的实验等。经典海啸理论被广泛用于线性理论研究，

此时假设海浪振幅远远小于当地的水深和海啸波的波长(Benj硼in哺1，Okal嘲，Sataken01)．

针对线性模型和平底问题，TodorovskamJ耵和Hayirn31研究了不同海底变形概化模型激发的

海啸初始形态，并讨论了水深、海底变形幅度、范围等因素对海啸强度的影响，为研究非线

性作用和沿变化地形传播的海啸形成过程建立了坚实的基础。

王本龙n钔采用Madsenn51建议的速度量改写了Wun引将Euler方程在自由表面和底面的投

影方程，可以方便地考虑由底面动边界引起的大范围非线性色散波浪传播问题，也就是说，

研究海啸在浅水大陆架传播过程的首要问题是研究传播方程的非线性问题。因此，本文主要

对海啸传播过程中的线性与非线性方程进行对比分析，从而确定适合研究浅水大陆架海啸传

播过程的基本传播方程。

海啸线性传播过程研究

针对持续时间较长的地震，将海底地形变化通过求解Cauchy_Poisson问题由空间域的

Fourier变换和时问域的Laplace变换得到水面变化和海底变化的关系，即海底地形变化与表

面波间的传递函数。这一方法由Ha咖ack‘171提出，Todorovska⋯t121和Hayirn31针对线性模型和

平底问题，研究了不同海底变形概化模型激发的海啸初始形态，并讨论了水深、海底变形幅

度、范围等因素对海啸强度的影响．

1．1基本线性传播方程

在流体区域D中，底边界为&，自由水面边界为s，，左右两侧均为无界水域，即

—∞<x<∞．水域在初始时刻处于静上t状态，底面和自由表面的坐标分别定义为y=一办和

少=0，水深为办．从初始时刻，=0开始底面有一个微小的波动y=一办+f(z；f)且

．1}m f@；f)=o，由此引起的水面波动设为y=77(z；f)．这里假设流体无粘、无旋，存在速
Pr’w

度势伊=妒(x，y；，)，满足拉普拉斯方程(Hammackn刀)。

V2伊(z，少；f)=0 (1)

水面和底面线化后的边界条件为：

吼@，y；f)一仍@；f)=O y=巧(五f)时 (2)

伊。(x，J，；f)一白(x；f)=0 y=一忍+f(x；f)时 (3)

仍(x，y；f)+g刁(x；f)=O 少=，7(x；，)时 (4)

其中(2)和(4)可以合成为一个自由水面的边界条件：
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％(x，少；f)+g妒，(工，J，；，)=O y=刁(五，) (5)

水面的波动为：
‘

a2

认纪D 2矿吝面丽虱毛D ∞’

其中， 仞2=班ta】flll砌 (7)

式(6)即为无界的平底海域中海底地形变化与表面波问的传递函数。其中国为圆频率，

k为波数，h为水深。利用该传递函数南海底地形变化求解海面波浪的方法为：首先将海底

地形变化f(x；f)通过Fourier和Laplace变换得到歹(后；s)：然后利用传递函数(6)由于(尼；s)

计算出水面交形万(尼；s)；最后将可(露；s)进行Fourier和Laplace逆变换得到刁O；f)。

在利用该方法进行计算的过程中，Fourier和Laplace变换以及Laplace逆变换都可以

用解析的方法进行计算，Fourier逆变换用快速傅立叶变换(FFT)求解。

Todorovska⋯'”1和Hayir“31针对线性模型和平底问题，研究了不同海底变形概化模型激

发的海啸初始形态。这些概化模型主要是海底阶梯状的变形。选取两种他们所提出的模型，

来检验我们所编写程序的正确性。

1．2模型1．B的检验

模型1．B表示海底变形的简化

模型(图1)，该模型表示的是从初始

时刻t=O，海底变形从x=O处开始向

两边扩展。在x正方向，凸起的前端

以％的速度向x正方向运动，凹陷的

前端也就是凸起的后端以印的速度

向x正方向运动，而在x的负方向的

舶咖∞甜cle—晰∞鼬啪∞aI越矗胛“鲥胁

图1 r=f幸时刻模型L B示意图

凹陷以气的速度向x负方向运动。在该模型中只有％>龟时才有意义，并且假设质量守恒，

即突起和凹陷的体积相等4=4。模型的特征长度为厶=c一}，从计算的角度考虑，这

～模型等价于三个简单的断层运动的叠加(1硼orovsl(a⋯1)，第一个断层运动幅值为知，从x=o

开始以速度％向x正方向传播；第二个幅值为<知+白)，从x=o开始以速度％向x正方向

传播，要求cc<％；第三个幅值为一白从x卸开始以速度气向x负方向传播a由此f(x，y；f)

可以表示成如下形式：

f(x，y；f)=f‘。’O，少；f)+f‘n’(z，y；，)+f‘Ⅲ’(毛y；f) (8)

f‘1’=炙日O—z／靠)， 0≤x≤靠产=厶，一缈／2≤少≤形／2 (9a)

f‘11’=一(氏+白)日9一x／％)， O≤x≤％产，一形／2≤y≤肜／2 (9b)
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J。=—_，0≤』。茎气p．一ff，，2≤J，!∥，2 (9 c)

(a) 本文的计算结粜 (h)nifuT眦等人““的计掉结果

图2当“=c，时，模犁l B计算结槊的对比

假发水深矗=2枷，F7=√曲=o 14枷，J．0=50枷．∥=50加．￡=o．2矗t

纵‘p标表示海啸被振幅与晦底地震振幅之比，即可／乱。计算了模型j B在^=20q，

cH=畸，cn=0．5rr_种情况r．本文结果与TrlI unac”1结果的比较。

从翻2，p；V以叫察到．尤谁是从波浪的于眵惑进足波高上来看，本文的计算站果与参等文

献一{-的讣算结粜是符台的比较好帕，从l们骑证了作书程序对于这～类阶梯扒海底蹙形情砒的

正确性。

此外，1c。=20q时，本文计算结果显示海啸波浪形态与海底变形的形卷非常相似，

托海啸波浪近似r阶梯状．且波峰和波符的高度比和宽度比与海底阶梯状蹙彤的特征很接

近，而当o=q，c月=0．5c7时．波浪形态!f!IJ 4、轻磊出与海废变形仃棚似的形状-这是⋯

r[’月=20r7．也就是海底变形的速度It较夫．蹙彤靛乍此时问较短；『f_J c。=c+，与(1“=0 5叶

叫．海底变形的速艘91Ⅱ轻小，变形发，l的⋯1_l】较长．陶此验bi：丁蒯于持续吲川较撕的海底变

形所激靛约辩啸，删论研究，l一普
1一l’

遍将地形坐化商接作为水l町变
{Z

化址础这一做洼的正确性。

1．3模型3．A的捡验

谴型3 A裘示了以『【：|：变峙

的另种简化樘型f图3)．该幔

型表示的址从L=(J时刻，海废爱

形削、x一”处开始向x n：n向打

ModeI 3A

一一L=矗l‘—————一

圈3 7=r+叫剿_|{}l犁3^示意图

展．”中包括旧陷部分以f^的迎度从x 0址丌斟i∞x正打阳{r履．t1】起的部分以fn曲速度

26



————!堡⋯塑堡塑!兰!!’!‘I。!!!、——
从J=L处盯始阳x正方H拶腱，当凹lifl部分的dE端到达x=厶址时，川陷部分剃凸起部分

的长度均停l}增长。接前凹粥部分静lL不动．n起部分作为个刚体向x_LE方向坩动．鼍此

刚体的后边缘位于上。=c∥‘处时，整个系统停止运动e在整个模型‘}I质量守恒，k为特

征长窿，f+为特征蚶闻。

海底地形变化f(x，J一：，)可以表示成如l、形式：

f(J．y；，)=f⋯(』，，：，)+f“1’(r、y：f) (10)

一“=fflH(，一JycH) z’=T一厶I-0≤J’茎c“f"，一∥／2≤，兰∥／2 (1lil)

一’=一知，，ff—x／fⅣ1， o≤x≤cnf+，一∥／2sy≤∥／2 (1Ib)

假设f?=025tm(c，=00s^”lh)，cR=c7，k=20＆m．∥=20bH，￡R=20胁。

对十模型：}A(罔3，，本史的计算结果与参考文献”“叶J的讣算结粜是符合的也比拔好(幽4)-

d】此验“了我们所编写的轩2序是正确的。

a)本文的计锋结果

圈4 当岛=c，叫

(b) 什¨unac锋人”的计箨结果

模型3．^H算结果的对比

2用B0IIssinesq方程模拟海啸的生成与传播

2．1 Bousslnesq方程简介

B。u sslncsu方柙是出法囤物理学家Bousslnesq j—1872年提Ⅲ的捕述水波运动n勺近似

’l鼹

丛。一堂+。堡：!^，掣 ¨2)
百“。i+o瓦2j”瓦西

”“

拿+拿MⅧ∥1：扣尝 m)
fH n!t'￡H
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该类型的方程属于弱非线性弱色散性的水波方程。经过大量科学家不断地研究和改进，

逐渐涌现出许多类型的Boussinesq模型，包括适用于一维平底问题，二维缓变地形以及弱

色散性完全非线性的波浪模型。这使Boussinesq类方程成为模拟波浪在浅水中折射、反射、

散射及浅化等过程的一种有效的方法。

王本龙u引从欧拉方程出发，改写了将控制方程向自由表面进行投影的方法，得到自由表

面动力学边界条件的一种新形式。

在无旋且不可压的流体中，自由表面运动学边界条件和动力学边界条件分别为：

a，． 一

{}一1影+(V一形Vf)·Vf=o (14)

詈+gvf+丢V阿9卅(1吡删=o (15)

其中，V为辅助速度变量，由下式表示：

底面边界条件为：

V兰V≯(x，y，f(x，少，f)，f)=d+钾f

％+％·V办=O

求解Laplace方程，可得到以速度变量表达的精确解：

u似y，z；，)=cos(zV)uo+sin(刃)％

以五少，z；f)=cos(zV)％+sin(刃)uo

其中水平速度变量u=V矽，垂向速度w=统．

(16)

(17)

(18)

(19)

uo和％分别表示静水面z=0处的速度，用uo和％表达自由水面速度和底面边界速

度，如下：

d=Cos(夕)uo+sin(夕)％

影=cos(夕)％一sin(夕)uo

u6=cos(JfzV)uo—siIl(厅V)w，o

％=cos(勰’)wo+sin(办V)uo

(20a)

(20b)

(20c)

(20d)

由方程(14)～(19)和(20a)～(20d)构成的封闭的控制方程组称为高阶Boussinesq波浪

模型的基本形式．

本文中计算所采用的Boussinesq波浪模型，是王本龙n铂给出的以任意水深处速度为基

本未知量的级数形式表达的速度场，来是控制方程封闭的方法。基本速度变量采用半水深处

的速度a和访，得到无穷级数形式的速度场表达式：

u(x，y，z；，)=cos((z一三)V)d+sin((z一三)V)访+r。V三 (21a)
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w(x，y，z；f)=cos((z一三)V)访一sin((z一三)V)矗+r，·V三 (21b)

其中：

r。=(z一三)【Cos((z一三)V)-d+sin((z一三)V)蜘 (22a)

r。=(z一三)【cos((z一三)V)访一sin((z一三)V)V·a】 (22b)

2．2线性方程与Boussinesq方程的比较

对于海啸传播的线性方程是用线性化的边界条件来描述水波的运动，而Boussinesq方

程是基于非线性的自由表面边界条件，对于波浪非线性特征是完备的。针对海底变形为

f=知sin(O．k)siIlO一万)的模型，其中一万≤工≤万，0<f≤10万，分别用基于线性理论

的传递函数的方法与基于非线性的Boussinesq水波模型来模拟该问题。

(c) t=5t木 (d) t=10t术

图5用传递函数的方法和Boussinesq方程得到的在不同时刻的水面波浪形态

从图5(a)一(d)所示的是在平底情况下海底地形变化激发的海面波浪形态的变化过程，

其中t：I：是海底地形停止变化的时刻，即户=10万。其中虚线表示用传递函数的方法求解得

到的海面波浪形态，实线表示的是用Boussinesq方程计算出的海面波浪形态，从图中可以

看出，用这两种方法计算出的结果符合的非常好。
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3 Boussinesq传播过程的模型计算

大多数海底地震的形式都是海底错位，这是由于地球板块的水平运动引起的。当两个处

于同一地层的海底板块相遇且相互碰撞时，它们之间的挤压力极大，两板块的接触带就会挤

压变形，一个板块的边缘隆起，另一个板块的边缘凹陷，这样便形成了一个海底地形的错位。

3．1海底滑移

研究海底变形在竖直方向上没有起伏变化，只有水平位移的海底变形情况．图6a的模

型表示一个半椭圆形块体以一定的速度在水平方向上滑移的情况。

f(x，f)=知cos2(x+研)刀／三 (一三／2≤x+研≤三／2) (23)

这一模型表示的是一个

中心位于x=D处的半椭圆块

体，从t=0时刻开始以速度U

向x负方向运动，t=t木时刻停

止运动(图6a)。下面计算该

模型产生的海面波浪形态。其

中下面的物理量均取无量纲

参数，重力加速度g：10m／s2，

水深h=lm，半椭圆块体水平方

向长度L=1m，运动速度

U=lm／s，块体中心的初始位置

D=128km，运动时间t杠100s．

经过计算，得到块体运动到

工2Z工24 125】．j嚣

】(-km

图6a海底块体的滑移

O 60 100

'c-‰
图6b t=t木时海面波浪形态

t=t木时刻，海面波浪的形态(图6b)。

3．2海底错位

计算了海底变形左右无延伸，只有竖直起伏的情况。根据海底地形错位的上述特征，首

先选用一正弦曲线来模拟海底地形的变化，变化函数为f=知sin(聊f)sin(x一万)，其中

一万≤z≤万，0<f≤万／历。该模型是一海底断层错位的地震简化模型。地震发生的范围

是6．28l(m，从t=0时刻开始，错位发生，其断面形式是一正弦曲线，该正弦曲线的幅值随

时问也成正弦变化，时问t从。增长到兰箬期间，地震断面幅值从。增加到知；时问1：
‘

从至竺增长到万期间，地震断面幅值再由知减小到o。当f：万／历时错位停止。图7为
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，f：三丝时地震断面的形状。
2

分别取珊=0．01，0．1和1这些值，也就

是表示该海底错位发生的快慢不同，当聊取

0．01时代表海底错位从隆起到恢复原状要经

历较长的时间，约314秒。而当聊取0．1时

代表与上面相同的海底错位，其变形速度要比

上述情况快10倍，经历的时间也是上述运动

的1／10，约31．4秒。对于朋=l的情况，

同样的运动，其变形速度更快，整个海

八
。0 。2 ’1 I ＼ 工 2 ，

—ro!V
图7海底断层错位简化断面图

位的振幅之比只有O．Ol的数量级。并且 x棚4∞ -翮 O ∞

可以观察到在海底开始发生形变的很短 图8历=0．01时海底错位激发的海啸波

的时间内，激发出的波浪就开始分解成向两个相反方向传播的波列，且这两列波的振幅变化

不明显。观察这两列波浪可以发现，向左传播的波浪的前端首先出现一个波峰，接下来是个

可／岛

Bil
l

O．9

O．5

05

O

03

击O O

x棚

(b)r>f宰

图9，，z=O．1时海底错位激发的海啸波

3l
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较大的波谷；而向右传播的波浪的前端首先是一个波谷，接下来是一个较大的波峰。这两中

形态的波浪都叫做N-Wave．N—张ve是在近岸和远海地震激发海啸中广泛存在的一种波浪形

态。

如图9所示，对于历=0．1的情况时，海底错位变形的速度较上述情况稍快一些，激发

的海面波浪波高较大，接近l的数量级，在f=f枣时波高达到最大，波浪在海底地震停止后

开始分解成两列波，并向两个相反方向传播。如图10为聊=1的情况时的海啸传播特征。．

n，‘。

E!
———————／＼厂————一

O』

——删卜一伽
V y” ?V。

”

乙 ∞

7
一
旷

’

o 2

。 I ▲ ·

—∞ ·器 口 嚣 硼 ·1W -洲 u 叫 1w
*棚 ， x．Ⅺn

(a)f<f· (b)f>f宰

图10聊=1时海底错位激发的海啸波

由此可见，以上算例展示了持续时间不同的海底变形。在空间上，其发生地震的范围是

相同的，但在时间上，它们分别为持续时间较长、适中和较短三种情况．可以看出，持续时

间较长的错位，由于其变形速度非常慢，因此对波浪的激发不强烈，海面波浪的波高很小。

而对于变形持续时间适中的情况，海底变形可以激发较大的波浪，且分解后的两个波列的波

高也比较大。对于持续时问较短的海底变形来说，其水面变形和海底变形非常近似，因此，

对于这种情况可以直接用，海底变形来近似作为水面变形处理。

∥
0

八2工
一'．5 —5 _2．5

旷L一'．5飞
2．5 5 7．5

-1

-2

·3

(a)上升前导N．waVe (b)下降前导N．waVe

图11 海啸在向两个方向传播的卅Wave
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上述两种情况均山海底地形在垂向上的上升与下降引起的，最后形成的是分别向两个方

向传播的N1ave(图11)。

海底地震激发的这种N一Ⅳave曾在多次地震海啸如Flores Indonesia[Dec．12，1992]：

0kushiri， Japan[July．7，1993]： East Java， Indonesia[Jun．6，1994]： Kuril Islands，

Russia[Oct．9，1995]： Manzanillo， Mexico[0ct．9，1995] 以及Sumatra， Indonesia

[Dec．26，2004]中观察到‘19’矧。在海啸发生时，曾有目击者观察到开始时海水先是后退，海

岸线几乎后退了半公里，几分钟后海水开始回升，接着海水再次后撤，海面再次升高。印尼

苏门达腊岛强烈地震激发的海啸向四周传播，波及多个国家，在不同海啸受灾区曾出现过上

升前导N-wave和下降前导N1ave，图11恰好能解释这一现象。

4结果与讨论

为了研究海啸在进入浅水大陆架后的非线性传播问题，以上对线性波浪理论与非线性的

Boussinesq方程进行了分析，从而确定适合研究浅水大陆架海啸传播过程的基本传播方程。

(1)基于线性波浪理论和简化的数值模型，对海底滑坡和坍塌引起的海啸的研究。首

先验证了利用传递函数的方法计算海啸波浪形态的过程及数值模型。基于线性理论的假定，

通过对时间的Fourier变换和对空间的Laplace变换，推导出由海底地形变化到海面波浪形

态的传递函数。计算了海底变形引起的海啸二维运动典型数值模型。

(2)在计算非光滑阶梯状模型的同时，为了验证该方法是否适用于海底的光滑变形，

建立了海底光滑变形的模型，并分别用线形理论和非线性的Boussinesq方程两种方法计算，

二者结果符合良好。表明这两种方法对于海底非光滑变形和光滑变形都是有效的。

(3)应用Boussinesq方程计算了海底变形在竖直方向上没有起伏变化只有水平位移的

海底变形情况与水平无延伸只有竖直起伏的情况，并分析了由海底地形引起的海啸向两个

方向传播的№ave的特点。

参考文献

【1】Hatori T．Dime舾io嬲锄d geographic distribution of tSunami sources near J印a11．Bull Eanhq Res In巩To姆o

Univ 1969：47：185·214．

【2】Lachaume，C．，Biausser，B．，Grilli，S．T．，et a1．Modeling of breaking柚d post-breal(ing waves on slopes蚵

coupling of BEM锄d VOF methodS．1n Proc．13th 0脑horc孤d Polar Engng．Con￡(ISOPE03，HonolulIl，US八

May 2003)，2003；353—359．

【3】Biausser B．，S．T．G“lli，Fraunic P ct a1．N哪erical anajysis of me intemal kinematics柚d dyn锄ics of

three．dimensi伽al bfeal(ing waves on slopes．Intl．J．O推horc aIld Polar EngIlg．，2004；14(4)，247-256．

刚Grilli，S．T．，voropayev，S．，TcStil(，F．Y et al，N岫erical Modeling柚d ExperimentS of w打e Shoaling ovcr

Buried Cylinde体in S卸dy Bo牡om．In Proc．1 3ttI O凰hore锄d Pol孤Engng．Con￡(Is0PE03，Honolulll，US～

May 2003)，2003；405412

33



上海市地球物理学会二十周年论文集

【5】G“lli，S．t，GiIbe心R，Lubim E，n“．NumericaI mode“ng觚d experimcntS for solita巧wave shoaling狮d

brcal(ing oVer a sloping bc∞h．In I慨14m o行Shorc and Polar Engng．Con￡(ISOPE04，TouloIl，Frallce，May
2004)，2004；306．3 1 2．

【6】Fochesato C．，Di弱F．锄d Grilli S．T．wave E眦rgy Focusing in a”lr∞．dimensional Numerical wavet柚k In

Proc．Rogue W{lv鹤2004 Con￡(B髑t’F哪眦，Ju鹏2004)，(in press)．
【7】Guye姗e，P．姐d Grilli，S．T N啪翻cal study of threc-dimellsi彻al overhJming waves in shallow watcr．J．Fluid
Mech鲫ics(re·submitted)．2005

【8】Benj锄in TB，B鲫a JL，MaIl∞y JJ．ModeI equati∞s f．or long waves in nonlincar dispersive SyStems．PhiI
TrafIs Roy S0c 1972；272：47·78．

【9】Okal E八Modc．w吖c cquivalcl_∞柚d other a夥mp￡otic probl锄s ill ts吼锄i meo阱Phys EamI PlaIl Int
1982：30：l-11．

【1 0】Satal(e K．Line甜and nonlinc孤∞mputaljons of the l992 Nicaj鹚凇eafthquake￡sun锄i．Pure and Applied
Geophysics 1995；14“3／4)：455-90．

【ll】TodoroVska，M．I．，嘶mn∽，M．D．G∞eration of ts嘶锄is by a sIowly Spreading upliR of me sea noor．Soil

￡)y∞m豳锄d Eanllqual(e Engin∞riIIg 200I；2l：15l—167

【12】T硼oroVs饥M．I．， Hayir八，嘲‰ac，M．D．A note 0n钰蛐锄i锄pIitudes above submarine slides鲫d
slumps．Soil Dyn锄ics锄d EartIlqual【e Engincering 2002；22：129_14l
【l 3J Hayir，A．ocean d印tll effbd【s彻tsun锄i锄plitudes uscd in S0uf∞models in Iinearized shallow．water wave
thcoⅨoce锄Engineering 2004；3l：353-36l

【14】王本龙，基于高阶Bollssin∞q方程的海岸破波带数学模型研究。博士论文，上海交通大学，2005．

【l 5】MadSeIl，E八，Bingh姗，H．B．锄d L沁H．A new Boussjnesq method for如lly nonlinear waves f．rom shallow
to deep wat既J．FIuid Mcch．2002；462：1．30

【16】WtI，T．Y A unified ttI∞ly for modcling water waves．Adv柚ces in Applied Mecllanics．200l；37：l-88

【l7】Hammack J．A note伽tSun锄is：tlleir gen啪tion锄d propagation in锄oce锄of unifo丌n depth．J Fluid Mech
1973；60(4)：769-799．

【l 8】T瓶m赡M．D．，Hayir A．，T甜啪vsl(a'M．I．，A llole on ts帅锄i∞uSed by subm撕nc slideS锄d sl啪ps
spreading in伽e dim朋si∞with n鲫unifo册dispIaccment锄plitudes．Soil Dyn EanhquaI(e Engng 2002；23：
223．234．

【l叼SriniV舔T硼epali'Costas E栅加u引Synolakis’ModeI细tIlc L∞ding、№ves ofTsun枷is，Physical Revicw
Lctters，1996，77，lO：214l-2144．

【20】zygmum Kowalik Willi枷KnigIlt'Tbm Log觚锄d Paul whitmore，The 1、sunanli of 26 December．2004：

Numerical Modeling硼d Ener科C．onsiderations，Purc柚d Applied Geophysics， 164，2—3：379．393。



上海市地球物理学会二十周年论文集

Numerical anaIysis of nonlinear equation of T§unami propaga“on

zHu Y-uan_qin91，soNG zhi．pin91，wANG Ben-lon孑，LIu Hua2，xuE Yan3，wEN Yanlin91，
LIU Shuang．qingl

Abstract

Tb Study nonlinear equation of tSunaIlli propagation reaching the continental shelf
． shallow-water are丑we’ve锄alyzed both the linear theo珂and the nonlinear Boussinesq equation．
Firstly’we Verified the method of calculating the tsun锄is shaping process and its numerical model
by using the仃ansfcr function．on the b2LSis of lineaLr theory，this method derived the transfer缸nction
f．or the process f}om t}le seanoor landslide to the sea·surf犯e wave f．onn based on the goveming

equation and the boundmy condition by conducting the Fourier transfom a11d me Laplace transflo皿
and taking two dimensional kinematic model of the simplined seafloor landslide aS the numerical

model for ca王culation．SecondlⅥwe established the seafloor smooth—deformation model in order to

find out whether this method can be used in the situation of seanoor smooth def．omation aRer
calculating the non-smooth SteD model．W．e’ve undertaken caIcul atjon by utilizing both the linear

theo眄and the nonlinear Boussinesq equation．TWo results are weU conformed to each other，

showin2 the t、)l，o methods are efrective for both the sean00r non．smooth defomation and the smoom
def．onllation．


