Исследование заплесков волн цунами на восточное побережье Японии методами численного моделирования
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В докладе представлены результаты оценки заплеска волн цунами на восточное побережье Японии, соответствующие пяти историческим событиям. Эти оценки основаны на результатах численного моделирования всех этапов эволюции волн цунами от генерации в зонах цунамигенных землетрясений до заплеска на берег. Модели очагов землетрясений строятся на основе дислокационной модели Подъяпольского-Гусякова-Окады. Процессы распространения по океану и наката волн на берег моделируются в рамках уравнений мелкой воды. Особое внимание уделяется методикам определения границ заплеска, которые рассчитывались с помощью различных подходов. Среди них наряду с прямым двумерным моделированием использовался также комплексный подход, в котором результаты двумерного моделирования распространения волны до контрольных датчиков, расположенных на заданной глубине, используются в качестве краевых условий для одномерных расчетов заплеска вдоль заранее выбранных сечений. Рассматриваются также различные способы задания граничных условий на линии подвижного уреза - от использования специальных аналитических соотношений, до методик сквозного счета, без выделения линии уреза. В расчетах использовались численные алгоритмы, построенные на основе конечно-разностного подхода, и алгоритмы метода крупных частиц. Некоторые расчеты проводились с использованием криволинейных адаптивных сеток. Полученные результаты сопоставляются с известными данными натурных наблюдений, определяются их зависимости от точности использованных батиметрии и топографии, величины трения на поверхности суши, а также от способов задания краевых условий.
Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 12-05-00894), программы Интеграционных фундаментальных исследований СО РАН (проекты 117А, 37Б) и Президентской программы «Ведущие научные школы РФ» (грант № НШ-6293.2012.9).
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Рис. 1. Зоны заплеска цунами “Ansei-Tokai, 1854”, рассчитанные с помощью 2D (голубая заливка) и 1D моделирования (красная заливка) на основе цифровых рельефа и батиметрии DEM/DBM GEBCO-30sec. Цветными линиями отрисованы изолинии рельефа: черная – начальное положение линии уреза (0 м), красная – изолиния 5 м, оранжевая – 10 м, желтая – 20 м, зеленая – 30 м. Прямые оранжевые линии показывают положения сечений, вдоль которых проводилось одномерное моделирование. Волна входит в прибрежную область через южную и восточную границы.
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Рис. 2. Зоны заплеска цунами “Kanto, 1923”, рассчитанные с помощью 2D (голубая заливка) и 1D моделирования (красная заливка) на основе цифровых рельефа и батиметрии DEM/DBM GEBCO-30sec. Цветными линиями отрисованы изолинии батиметрии (белая – 100 м) и рельефа: черная – начальное положение линии уреза (0 м), красная – изолиния 5 м, оранжевая – 10 м, желтая – 20 м, зеленая – 30 м. Прямые оранжевые линии показывают положения сечений, вдоль которых проводилось одномерное моделирование. Волна входит в прибрежную область через южную границу.
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Рис. 3. Зоны заплеска цунами “Tōnankai, 1944”, рассчитанные с помощью 2D (голубая заливка) и 1D моделирования (красная заливка) на основе цифровых рельефа и батиметрии DEM/DBM GEBCO-30sec. Цветными линиями отрисованы изолинии батиметрии (белая – 100 м) и рельефа: черная – начальное положение линии уреза (0 м), красная – изолиния 5 м, оранжевая – 10 м, желтая – 20 м, зеленая – 30 м. Прямые оранжевые линии показывают положения сечений, вдоль которых проводилось одномерное моделирование. 
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Рис. 4. Зоны заплеска цунами “Nankai, 1946”, рассчитанные с помощью 2D (голубая заливка) и 1D моделирования (красная заливка) на основе цифровых рельефа и батиметрии DEM/DBM GEBCO-30sec. Цветными линиями отрисованы изолинии батиметрии (белая – 100 м) и рельефа: черная – начальное положение линии уреза (0 м), красная – изолиния 5 м, оранжевая – 10 м, желтая – 20 м, зеленая – 30 м. Прямые оранжевые линии показывают положения сечений, вдоль которых проводилось одномерное моделирование. Волна входит в прибрежную область через южную и восточную границы.
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Рис. 5. Зоны заплеска цунами “Tohoku, 2011”, рассчитанные в прибрежной области “Iwaki” с помощью 2D (голубая заливка) и 1D моделирования (красная заливка) на основе цифровых рельефа и батиметрии DEM/DBM GEBCO-30sec. Цветными линиями отрисованы изолинии батиметрии (белая – 100 м) и рельефа: черная – начальное положение линии уреза (0 м), красная – изолиния 5 м, оранжевая – 10 м, желтая – 20 м, зеленая – 30 м. Прямые оранжевые линии показывают положения сечений, вдоль которых проводилось одномерное моделирование. Волна входит в прибрежную область через южную и восточную границы.
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The report presents the results of the assessment of tsunami runup on the east coast of Japan, according to the five historical events. These estimates are based on the results of numerical modeling of all stages of the evolution of tsunami waves: from its generation in the areas of tsunamigenic earthquakes to the runup on the shore. Models of earthquakes are based on the dislocation model of Podiapolsky-Gusiakov-Okada. The processes of waves propagation over the ocean and runup on the shore are modeled within the framework of the shallow water equations. Particular attention is paid to the methods of definition of the flooding zone boundaries, which were calculated using different approaches. Among them, along with a direct two-dimensional modeling, an integrated approach was used in which the results of the two-dimensional modeling of wave propagation at control gauges located at a given depth are used as boundary conditions for the one-dimensional simulations of runup along pre-selected cross-sections. The different ways of defining the boundary conditions at the moving line's edge are also considered – from the use of special analytical relations to techniques of through computation, without isolating the shoreline. In the calculations, the numerical algorithms were used that are based on the finite-difference approach, as well as algorithms of large-particle method. Some of the calculations were carried out using adaptive curvilinear grids. The results are compared with the known data of field observations; their dependence is defined on the accuracy of the used bathymetry and topography, on the friction magnitude, and on the methods of the boundary conditions definition.
This study was supported by the Program of Integration Research, Siberian Branch of RAS (grants 37B and 117A), the Russian Foundation for Basic Research (grant 12-05-00894) and by the Grant Council of the President of Russian Federation for state support of leading scientific schools of RF (project NSh-6293.2012.9).
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Fig 1. Inundation zones from “Ansei-Tokai, 1854” tsunami calculated for the coastal area by 2D modeling (blue shading) and 1D modeling (red shading) using DEM/DBM GEBCO-30sec. Color lines show relief isolines: black – position of the shoreline for undisturbed sea water (0 m), red – isoline 5 m, orange – 10 m, yellow – 20 m, green – 30 m. Straight orange lines show vertical cross-sections used for 1D run-up modeling. Incoming wave is introduced to the coastal area during the 2D run-up modeling through the southern and eastern boundaries.
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Fig 2. Inundation zones from “Kanto, 1923” tsunami calculated for the coastal area by 2D modeling (blue shading) and 1D modeling (red shading) using DEM/DBM GEBCO-30sec. Color lines show relief isolines: white line – isobath 100m, black – position of the shoreline for undisturbed sea water (0 m), red – isoline 5 m, orange – 10 m, yellow – 20 m, green – 30 m. Straight orange lines show vertical cross-sections used for 1D run-up modeling. Incoming wave is introduced to the coastal area during the 2D run-up modeling through the southern boundary. 
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Fig 3. Inundation zones from “Tōnankai, 1944” tsunami calculated for the coastal area by 2D modeling (blue shading) and 1D modeling (red shading) using DEM/DBM GEBCO-30sec. Color lines show relief isolines: white – isobaths 100 m, black – position of the shoreline for undisturbed sea water (0 m), red – isoline 5 m, orange – 10 m, yellow – 20 m, green – 30 m. Straight orange lines show vertical cross-sections used for 1D run-up modeling. 
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Fig 4. Enlarged portion of the coastal area showing inundation zones from “Nankai, 1946” tsunami calculated by 2D modeling (blue shading) and 1D modeling (red shading) using DEM/DBM GEBCO-30sec. Color lines show relief isolines: black – position of the shoreline for undisturbed sea water (0 m), red – isoline 5 m, orange – 10 m, yellow – 20 m, green – 30 m. Straight orange lines show vertical cross-sections used for 1D run-up modeling. Incoming wave is introduced to the coastal area during the 2D run-up modeling through the southern and eastern boundaries. 
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Fig. 5. Inundation zones from “Tohoku, 2011” tsunami calculated for the coastal area “Iwaki” by 2D modeling (blue shading) and 1D modeling (red shading) using DEM/DBM GEBCO-30sec. Color lines show relief isolines: white line – isobath 100m, black – position of the shoreline for undisturbed sea water (0 m), red – isoline 5 m, orange – 10 m, yellow – 20 m, green – 30 m. Straight orange lines show vertical cross-sections used for 1D run-up modeling. 
