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摘要 :破坏性海啸基本上都是越洋海啸 ,如 1960年智利海啸、2004年苏门答腊海啸。越洋海啸的传

播机制与近场海啸不同 ,进行数值模拟所采用的数学模型也不同。本文分析比较 Boussinesq方程和

线性浅水方程 ,选用后者作为进行越洋海啸数值模拟的数学模型 ,基于有限差分法 ,运用蛙跃格式求

解微分方程。以 2004年苏门答腊海啸作为算例 ,把计算结果与 NOAA和 NGDC的计算结果进行对

比 ,验证本文的数学模型和计算方法的可靠性 ,为以后进一步的海啸危险性分析和海啸预警等研究工

作提供技术支持。
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Prelim inary study on num er ica l sim ula tion of tran socean ic tsunam i

W EN Ruizhi1, 2 , REN Yefei1 , ZHOU Zhenghua1 , SH IDacheng1

(1. Insitutute of Engineering Mechanics, China Earthquake Adm inistration, Harbin 150080, China; 2. College of

A rchitecture and Civil Engineering Beijing University of Technology, Beijing 100022, China)

Abstract:Most transoceanic tsunam is are destructive, such as 1960 Chile tsunam i and 2004 Sumatra tsunam i. The

p ropagation mechanism s of transoceanic tsunam i and near2field tsunam i are different, so are the mathematical mod2
els. In this paper, based on the finite difference method, the leap2frog scheme is used to solve the linear shallow e2
quations by comparing with Boussinesq equations. A s an examp le, 2004 Sumatra tsunam i is simulated, and the cal2
culation results are compared with those p rovided by NOAA and NGDC. The methodology suggested in this paper

will give the technological support to the tsunam i hazard analysis and the tsunam i warning service.

Key words: transoceanic tsunam i; mathematical model; numerical simulation

引言

2004年 12月 26日发生在苏门答腊岛附近的海底地震引发的海啸不仅袭击了海啸地震震中附近的印

度尼西亚、泰国、缅甸等国家 ,而且海啸波还长途跋涉 ,奔袭了数千公里以外的印度、斯里兰卡、马尔代夫、东

非各国。通过事后灾害调查 ,可知此次海啸共造成近 30万人死亡、7 966人失踪、超过 100万人无家可归。

其中受灾最严重的国家中离海啸源最远的东非各国浪高还有数米 ,死亡人数还多达 394人 ,损失也是相当严

重 [ 1 ] [ 2 ]。1960年的智利大海啸 ,通过灾害调查 [ 3 ]和数值模拟评估 [ 4 ]
,可知海啸不仅洗劫了智利沿岸 ,造成

200万人无家可归 ,还横扫了西太平洋岛屿 , 14个小时后到达夏威夷群岛时波高最高还达 9～10 m。不到

24 h,海啸波走完了大约 1. 7万 km的路程 ,到达了太平洋彼岸的日本 ,波高依旧高达 6～8 m。以上两个例子



充分说明了海啸虽然产生于数千公里甚至上万公里以外 ,但是还有能力对该地区造成巨大破坏 ,主要原因是

跟海啸波的传播特征有关 [ 5 ]。

就越洋海啸对中国的影响而言 ,国内学者普遍认为越洋海啸对中国大陆造成破坏的可能性很小 [ 6 - 9 ]。

其主要原因是我国海区大多是浅水大陆架地带 ,平缓宽阔 ,外围自北而南有 :千岛群岛、日本群岛、琉球群岛、

台湾岛、菲律宾群岛、印尼诸岛等环绕 ,形成一道天然屏障 ,越洋海啸进入这一区域后 ,海啸传播的摩擦力增

强 ,能量衰减很快 ,不利于海啸波的传播。如 1960年智利大海啸 ,对菲律宾和日本都造成了灾害 ,但传到我

国沿岸 ,香港记录到波高才 38 cm ,长江口记录的波高也仅 20 cm ,不致产生破坏。

但也不能毫无预防 ,我国东部、南部沿海地区是我国经济最发达地区 ,一旦遭受海啸袭击 ,后果不堪设

想。因此 ,必须未雨绸缪 ,做好海啸预警工作 ,研发一套合理的海啸传播模式和计算方法。本文的工作就是

基于这个要求 ,比较分析 Boussinesq方程和非线性浅水方程 ,选定后者作为本文研究海啸传播的数学模型 ,

希望能为以后进一步的海啸危险性分析和海啸预警等研究工作提供前期的技术准备 [ 10 - 11 ]。

1　越洋海啸传播数学模型

海啸数学模型的选取已经成为一个争论了 30多年的焦点 ,这是由于采用线性浅水方程和 Boussinesq方

程估计首波的高度时存在差别。对于越洋海啸传播 ,与运用线性浅水方程计算获得的首波高度相比 , Bouss2
inesq方程的频散项减小了这个高度 [ 12 ]

,虽然在深海中差别可能只有几 cm,但在海啸的爬高计算中却极为

重要。Houston J. R.等人提出线性长波方程控制海啸首波的生成及越洋传播 ,建议对于非常大的海啸 ,如

1964年阿拉斯加海啸 ,在传播过程中频散项是忽略不计的 ,除非当海啸处于爬坡阶段时出现怒潮现

象 [ 13 - 14 ]。Hammack J. L.和 H. Segur也认为 ,对于大海啸 ,非线性项和频散项对首波的影响不大 [ 15 ]。Kowa2
lik Z建议用四阶蛙跃差分格式来削减由采用浅水方程进行数值模拟而产生的频散影响 [ 16 ]。但是也有人持

相反的观点 , Heinrich P等人用有限差分法解 Boussinesq方程 ,发现频散的重要性 [ 17 ]。 Imamura F和 L iu P.

L.也认同频散项的重要性 ,在有限差分法中通过选择恰当的栅格大小和时间步长 ,用解线性浅水方程产生

的数值频散来替代 Boussinesq方程中的物理频散 [ 18 - 19 ]。由于受局部海水深度和海底地形的影响 ,沿岸的验

潮站不能清地晰对海啸频散进行监测 ,因此适宜的海啸传播数学模型的选取仍会有争议。

1. 1　Boussinesq方程

在球坐标下 ,考虑非线性项、频散项及科氏力项 , Boussinesq方程可表示为 :
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式中 ,ζ是静水面上的垂直位移 , h是海水深度 , g是重力加速度 ,φ、ψ分别为地球纬度和经度坐标 , u、v分别

为经度和纬度方向上的海啸波波速 , R为地球半径 , f为科里奥利力参数 ( f = 2ωsinφ,ω是地球自转半径 )。

1. 2　线性浅水方程

线性浅水方程是低阶的 ,比较简单、不考虑海啸传播过程中的物理频散和非线性项 ,仅考虑地球自转引

起的科里奥利力 ,在球坐标下 ,可表示为 :
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式中 ,η是静水面上的垂直位移 , h是海水深度 , g是重力加速度 ,θ、λ分别为地球纬度和经度坐标 , M、N分别

是沿经度和纬度方向上单位宽度的流量 (由于ηΦ h,所以 M = uh、N = vh, u、v为经度和纬度方向上的平均波

速 ) , R为地球半径 , f为科里奥利力参数 ( f = 2ωsinφ,ω是地球自转半径 )。
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1. 3　本文控制方程的选取

由于考虑了非线性项和频散项 , Boussinesq方程是三阶微分形式 ,而线性浅水方程由于忽略这两项 ,方

程微分形式只有一阶。在用有限差分法解方程时 ,明显要更容易些。虽说非线性项和频散项的省略使后者

方程不能真实地反映海啸传播的实际情况 ,但是通过选择适当的时间步长和空间步长 ,用差分方程近似微分

方程而引入的数值频散来替代后者方程中的物理频散。 Imamura指出 [ 20 ] ,对于正方形网格采用蛙跃格式 ,

当 Im =Δx 1 - (CΔt /Δx) 2
/ (2h)约为 1时 (其中Δx和Δt分别为空间和时间步长 , C为线性长波波速 , h是

水深 ) ,差分方程中的数值频散可以代替微分方程中的物理频散。因此 ,本文选取线性浅水方程 ,这样即保

持了海啸传播过程的物理本质 ,又节省了计算机的内存和缩短了计算时间。

2　计算方法及条件

2. 1　计算方法

本文选用有限差分法解线性浅水方程 ,见公式 (2) ,差分格式为蛙跃格式 ,采用中心差分 ,公式推导参考

了由 IUGG/ IOC开发的 Time项目 [ 21 ]
,最终得到η、M 和 N的显式表达式
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其中 , j、m、n表示栅格化后的空间位置 ( x, y)和时间 t。时间 nΔt及 ( n -
1
2

)Δt时刻的值是已知的。系数 R1

～R5可表示成常数 : R1 =Δt / ( R cosθmΔs) , R2 = gΔt / ( R cosθmΔs) , R3 = 2Δtωsinθm , R4 = gΔt / ( RΔs) , R5 =

2Δtωsinθm +
1
2

, Δs =Δθ=Δλ。

图 1　断层参数示意图

Fig. 1　Schematic drawing of fault parameters

2. 2　条件确定

　　 (1)初始条件 :由于地震发生错动的过程是一个很短的冲击过程 ,

可能发生在几秒钟之内 ,因此 ,可以假设海水表面的向上运动和海底

位移是一致的 ,忽略断层破裂的复杂性、错位的多向性、破裂层厚度可

变性等各种因素。在确定断层参数时考虑两种情况 :

1)历史海啸地震特别是大震级地震的断层参数大多由地震学研

究工作者作过大量研究并给出 ,可以直接引用。

2)对于没有可以直接引用的或未来预测的海啸地震 ,通过经验公

式确定断层参数 ,采用日本气象厅给出的经验公式 ,以地震震级 (M )

计算断层长度 (L )、宽度 (W )及滑动距离 ( u) (图 1) :

log L = 0. 5M - 1. 9

log W = 0. 5M - 2. 2 (4)

log u = 0. 5M - 3. 2

走向角与震中位置附近的海沟或海岸线走向相约 ,而倾角和滑动角则根据震源机制来选定。

当断层参数确定后 ,在各向同性的弹性半空间中 ,可近似计算整个空间内的位移场 ui ( x1 , x2 , x3 ) [ 22 ]
:
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式中 :Δuj为 j方向的位错量 (滑移量 ) ,δjk为克罗内克符号 ,λ、μ为拉梅系数 , vk为面单元 dS的法向与 k方向

的夹角余弦 , u
j
i ( u

k
i , u

l
i )为作用在点 (ξ1 ,ξ2 ,ξ3 )的 j( k, l)方向的力在 ( x1 , x2 , x3 )处产生的 i方向的位移分量 ,ξj

(ξk ,ξl )为力作用点 (ξ1 ,ξ2 ,ξ3 )的坐标分量。

(2)边界条件 :取陆边界为刚壁边界 ,即法向速度为 0;开边界为辐射边界条件 ,使边界反射效应近乎 0。
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3　2004年苏门答腊海啸数值模拟

为了方便计算结果的分析比较 ,本文未采用经验公式计算断层参数 ,而是直接采用 NOAA建议的

由 Stein和 O kal给出的断层参数 [ 23 ] ,见表 1。有了断层参数以后 ,按照上述方法计算海啸初始位移场 ,

计算结果见图 2。再将初始条件代入海啸传播模式 ,确立边界条件 ;选取空间步长为 2′,时间步长为

5 s,满足 C. F. L条件 ;计算区域为 : S30°～N30°, E30°～E110°,栅格数量为 2401 ×1801。计算持时约

2个半小时 ( CPU: P4 3. 2 GHz, 512M内存 ) ,计算结果见图 3～图 5。

表 1　2004年苏门答腊海啸的震源断层参数

Table1　Fault parameters of 2004 Sumatra tsunam i

参　数 符号 断层 1 断层 2 断层 3

断层长度 L 200 km 670 km 300 km

断层宽度 W 150 km 150 km 150 km

滑移量 u 15 m 15 m 15 m

倾角 « 13° 13° 13°

滑移角 λ 90° 90° 90°

断层走向 θ N300°E N345°E N365°E

断层顶部深度 d 5 km 5 km 5 km

图 2　海啸初始条件模拟计算结果

Fig. 2　Tsunam i initial conditions
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　　选取美国国家地球物理数据中心 (NGDC)提供的海啸传播时间图 ,与本文的计算结果作比较 ,图 6中 ,

虚线表示本文计算得到的海啸传播时间图的等时线 ,实线表示 NGDC的计算结果 ,两者比较不难看出 ,虚线

和实线在上部吻合非常好 ,而在下部显示有差别 ,本文的计算结果要快一些 ,大约是 20 m in,但这个差别没有
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出现累积效果 ,从第一个小时起大约始终保持一个值 ,由此可以判断产生这种差异是由起始计算区域的不同

造成的 ,本文选取的初始计算区域在下部要大于 NGDC选取的计算区域。

另外 ,本文还选取 NOAA模拟 2004年苏门答腊海啸得到的静水面垂直位移最大值分布图 (图 7) ,与本

文的计算结果作比较 ,并且选用同样的地震断层参数。比较图 5和图 7,对图形形状作比较 ,比较结果非常

相近。

4　结语

开展海啸预警和危险性分析工作必须有合理的海啸传播数值模式 ,本文对越洋海啸传播的数值模拟进

行了研究 ,选用线性浅水方程作为本文模拟海啸传播的数学模型 ,采用有限差分法求解微分方程 ,以 2004年

苏门答腊海啸作为算例进行数值模拟 ,把计算结果与 NOAA和 NGDC的计算结果进行对比分析 ,可以认为

本文的计算结果比较可靠 ,计算方法也比较准确 ,可以为进一步的海啸危险性分析和海啸预警等研究工作提

供前期的技术准备。
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