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Предложен численный алгоритм расчета амплитуды волнового фронта волны цунами, состоящий из
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ные, связанные с решением уравнения эйконала. На третьем этапе, используя разложение фундамен-
тального решения в новых переменных, получено уравнение меньшей размерности, которое описывает
поведение амплитуды переднего фронта волны. Приведены результаты численных расчетов.
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A numerical algorithm for computing tsunami wave front amplitude is proposed. The first step consists
in solving an appropriate eikonal equation. The eikonal equation is solved by the Godunov approach and the
bicharacteristic method. The qualitative comparison of the two above methods is described. Then a change
in variables associated with the eikonal solution is introduced. At the last step, using the expansion of the
fundamental solution of shallow water equations in the sum of singular and regular parts, we obtain the Cauchy
problem for the wave amplitude. This approach allows one to reduce computer costs. The numerical results
are presented.
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1. Введение
В открытом океане высота волны цунами редко превышает один метр, а длина вол-

ны (расстояние между гребнями) достигает сотен километров, что определяет размеры
расчетной области. В работе предложен численный алгоритм, позволяющий вычислить
амплитуду фронта волны, приходящей в заданную точку (x0, y0), а также время прихода
волны, решая задачу не во всей заданной области, а лишь на выделенной характери-
стической поверхности. Предложенный алгоритм основан на кинематическом подходе и
аналитическом представлении фундаментального решения системы линейных уравнений
мелкой воды.

∗Работа поддержана Министерством образования и науки Российской Федерации и Российским фон-
дом фундаментальных исследований (проекты № 15-01-09230 и № 16-31-00189).
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Подход к построению теоретических решений в задаче цунами для модели с постоян-
ной глубиной был предложен С.С. Войтом и Б.И. Себекиным в 1968 году [1], основанный
на построении и изучении передаточных функций, представляющих собой отклик океа-
на на определенное эталонное воздействие. В.М. Бабич [2] разработал пространственно-
временной лучевой метод, являющийся фундаментальной физической теорией, с помо-
щью которого было получено выражение для амплитуды переднего фронта волны цуна-
ми в случае “слабо меняющегося” дна с учетом каустик. В работе [3] предложен асимпто-
тический метод определения амплитуды волнового фронта, основанный на применении
обобщенной конструкции канонического оператора В.П. Маслова [4]. В работе Ан.Г. Мар-
чука и Г.С. Васильева [5] разработан метод оценки высоты цунами для горизонтально-
го и наклонного дна, основанный на кинематическом подходе. В работе В.С. Косых,
Л.Б. Чубарова и соавторов [6] исследована методика расчета максимальных высот волн
цунами при реальных данных. В случае произвольного дна в данной работе приведен
алгоритм определения амплитуды переднего фронта волны, основанный на выявлении
свойств фундаментального решения системы уравнений мелкой воды.

В пункте 2 сформулирована задача определения амплитуды переднего фронта волны
цунами. В п. 3 приведены замена переменных и полученная задача Коши определения
амплитуды переднего фронта волны. В п. 4 продемонстрированы методы решения воз-
никающего в алгоритме уравнения эйконала, а именно подход С.К. Годунова и метод
бихарактеристик. Приведены результаты численных расчетов сравнения двух подходов
решения уравнения эйконала. В п. 5 приведены результаты численного определения ам-
плитуды переднего фронта волны.

2. Постановка задачи
Одна из наиболее важных задач математического моделирования волн цунами явля-

ется оценка высоты волны в то время, когда волна цунами подходит к береговой линии.
Существуют, как минимум, два метода решения этой проблемы. А именно, формула
Эри-Грина [7] в одномерном случае S(x) = S(0) 4

√
H(0)/H(x) и вычисление функции

трех переменных η(x, y, t), являющейся решением начально-краевой задачи для гипер-
болического уравнения, полученного из линейных уравнений мелкой воды [8]:{

ηtt = div(gH(x, y)grad η), (x, y) ∈ R2, t > 0;
η |t=0= 0, ηt |t=0= h(y)δ(x), (x, y) ∈ R2.

(1)

Здесь η(x, y, t) — отклонение водной поверхности от состояния покоя, H(x, y) ≥
H0 > 0 — функция, описывающая рельеф дна, g = 9.8 м/с2 — ускорение свободного
падения, h(y)δ(x) — источник возмущения, δ(x) — дельта-функция Дирака и h(y) —
достаточно гладкая функция.

Основная проблема моделирования цунами — большие размеры вычислительной об-
ласти. В следующем пункте будет предложен численный алгоритм, позволяющий нахо-
дить амплитуду S(x, y) переднего фронта волны, порожденной линейным источником,
лишь на характеристической поверхности t = z. Здесь z = τ(x, y) — новая переменная,
τ(x, y) — решение задачи Коши для уравнения эйконала.

3. Замена переменных
Задача Коши (1) может быть сведена к задаче на полуплоскости [9]:{

ηtt = div(gH(x, y)grad η), x > 0, y ∈ R, t ∈ R,

η |t<0= 0, ηx |x=0= h(y)δ(t), y ∈ R, t ∈ R.
(2)
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Основная идея вычисления амплитуды движущейся волны цунами для задачи (2)
состоит в замене переменных z = τ(x, y) [10]. Здесь τ(x, y) — решение задачи Коши для
уравнения эйконала

τ2
x + τ2

y = (gH(x, y))−1 , τ(0, y) = 0, x > 0, y ∈ R, (3)

для однозначности решения которой полагаем τx(0, y) = (gH(x, y))−1/2. Здесь√
gH(x, y) — скорость распространения волн цунами в рамках теории мелкой воды в

линейном приближении. Мы предполагаем, что отображения z = τ(x, y) и x = x(z, y)
являются взаимно обратными и однозначными функциями [11–13]. Более того, предпо-
лагается, что z = τ(x, y) и x = x(z, y) — дважды непрерывно дифференцируемые функ-
ции. Это условие выполнено по крайней мере в некоторой окрестности точки x ∈ (0, ε),
поскольку якобиан отображения J [z, y](0, y) = τx(0, y) > 0. Также потребуем выполнения
условия gτ2

y (x, y)H(x, y) < 1 единственности решения задачи Коши (3).
Используем замену переменных v(z, y, t) = η(x, y, t) и b(z, y) =

√
gH(x, y) и перепи-

шем задачу (2) в следующем виде:{
vtt = vzz + b2vyy + A1vzy + A2vz + A3vy, z > 0, y ∈ R, t ∈ R,

v |t<0= 0, vz |z=0= g(y)δ(t), y ∈ R, t ∈ R.
(4)

Здесь A1 = 2b2τy, A2 = b2(τxx + τyy) + 2
( bz

b
+ bbyτy

)
, A3 = 2b(bzτy + by),

g(y) = h(y)
(
b−2(0, y)− τ2

y (0, y)
)−1/2.

Особенность полученной задачи (4) состоит в том, что коэффициенты при вторых
производных vtt и vzz равны единице, что позволяет представить решение задачи (4) в
виде [14]:

v(z, y, t) = S(z, y)θ(t− z) + ṽ(z, y, t). (5)

Здесь ṽ(z, y, t) — гладкая функция, θ(t − z) — тэта-функция Хевисайда. Такой подход
был применен С.И. Кабанихиным при решении задачи акустики в 1988 году [10].

Подставляя выражение (5) в систему (4) и приравнивая коэффициенты перед δ(t−z),
получим задачу Коши для амплитуды S(z, y) переднего фронта волны цунами:{

2Sz + A1Sy + A2S = 0, z > 0, y ∈ R;

S(0, y) = g(y), y ∈ R.
(6)

Если все функции, входящие в задачу Коши (6), не зависят от переменной y (одно-
мерный случай), то задача (6) имеет следующее решение [8]:

S(z) = S(0) 4
√

H(0)/H(z). (7)

Выражение (7) для амплитуды S(z) движущейся волны цунами согласуется с хорошо
известной формулой Эри-Грина [7]: амплитуда волны цунами S возрастает, в то время
как глубина H уменьшается. Возвращаясь к переменным (x, t), получим представление
решения η(x, t) = v(z, t) =

√
gH(0) 4

√
H(0)/H(x)θ

(
t−

∫ x
0 (gH(λ))−1/2 dλ

)
+ ṽ(x, t), и, сле-

довательно, выражение для определения амплитуды переднего фронта волны S(x) =
S(0) 4

√
H(0)/H(x).

Замечание. Источник вида h(y)δ(t) в задаче (2) может быть представлен в виде ряда
точечных источников, в силу чего решение задачи Коши для уравнения эйконала (3)
сводится к решению уравнения эйконала с условием τ(x, y) = O(|x − x0|) для каждого
точечного источника (данный подход был предложен в работе [15]).
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4. Численные алгоритмы решения задачи Коши
для уравнения эйконала

Уравнение эйконала применяется во многих разделах геометрической оптики, аку-
стики, электроники, механики при определении линий, вдоль которых распространяются
волны различной физической природы.

Рассмотрим начальную задачу для уравнения эйконала:

τ2
x + τ2

y = c−2(x, y), τ(x0, y0) = 0, (x, y) ∈ R2. (8)

Здесь c(x, y) =
√

gH(x, y) — скорость распространения волн цунами в среде, τ(x, y)
означает время, за которое возмущение из точки (x0, y0) достигнет точки (x, y), (x0, y0) —
координата точечного источника волн.

В данном пункте будут представлены два подхода численного решения задачи (8):
метод бихарактеристик [14, 16] и подход С.К. Годунова [16–18].

4.1. Метод бихарактеристик

Опишем метод, наиболее часто использующийся при решении задачи Коши (8) для
уравнения эйконала [14, 19–21].

Введем в рассмотрение функцию r(x, y) = 1/c (x, y) и вектор p = (p1, p2) = (τx, τy).
Дифференцируя уравнение эйконала |p|2 = r2(x, y) по x и y, получим

ppx = rrx, ppy = rry. (9)

Из определения вектора p следует, что (p1)y = (p2)x и, значит, (9) можно привести к
виду

p∇p1 = rrx, p∇p2 = rry. (10)

Разделим (10) на r2(x, y) и перепишем вдоль кривых dx

dt
=p1r

−2(x, y), dy

dt
=p2r

−2(x, y).

Запишем сначала dp1

dt
вдоль кривой dx

dt
= p1r

−2(x, y):

dp1

dt
=

∂p1

∂x

dx

dt
+

∂p1

∂y

dy

dt
=

∂p1

∂x

p1

r2
+

∂p1

∂y

p2

r2
=

p∇p1

r2
=

rx

r
.

Аналогично вдоль кривой dy

dt
= p2r

−2(x, y) записывается dp2

dt
. В результате, получим

dp1

dt
=

rx

r
,

dp2

dt
=

ry

r
.

Вдоль этих же кривых τ(x, y) удовлетворяет уравнению

dτ

dt
=

∂τ

∂x

dx

dt
+

∂τ

∂y

dy

dt
= r−2(x, y)|p|2 = 1.

Если выбрать параметр t так, чтобы τ = 0 при t = 0, то тогда t = τ и параметр t будет
равен времени прохождения сигнала от x0 = (x0, y0) до x = (x, y). Введем произвольный
единичный вектор ν0 и решим задачу Коши для системы обыкновенных дифференци-
альных уравнений:
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
dx

dτ
= p1r

−2(x, y),
dy

dτ
= p2r

−2(x, y);

dp1

dτ
=

rx(x, y)
r(x, y)

,
dp2

dτ
=

ry(x, y)
r(x, y)

;

x |τ=0= x0, p |τ=0= p0 ≡ r(x0, y0)ν0.

(11)

Уравнения (11) называются уравнениями Эйлера [19].
Пусть ν0 = (sinφ, cos φ). В результате мы найдем x, y, p1 и p2 как функции от τ , φ и

параметра x0:

x = f1(τ, φ,x0), y = f2(τ, φ,x0), p1 = f3(τ, φ,x0), p2 = f4(τ, φ,x0).

Первые два равенства при фиксированной x0 определяют в пространстве переменных
x, y, t двухпараметрическое семейство бихарактеристик. В пространстве R2 они опреде-
ляют геодезические линии Γ(x,x0). Проекцию бихарактеристики на пространство (x, y)
называют лучом. Первые два равенства задают луч параметрически. Для однозначного
задания луча, соединяющего пару точек (x,x0), необходимо выполнение условия регу-
лярности семейства геодезических в области, ограниченной характеристическим конои-
дом t = τ(x, y) (вопрос единственности решения уравнения эйконала подробно изучен в
работе [14]).

Лемма 1 [14]. Пусть D — открытая область пространства R2 с гладкой границей,
c(x, y) ∈ Ck(D), k ≥ 2, c(x, y) ≥ c0(x, y) > 0 при (x, y) ∈ D. Тогда для любой точки
(x0, y0) ∈ D и любого единичного вектора ν0 решение задачи (11) существует и един-
ственно для всех τ , при которых точка (f1(τ, φ,x0), f2(τ, φ,x0)) ∈ D, а функции f1, f2,
f3, f4, f1ττ , f2ττ , f3τ , f4τ непрерывны по совокупности аргументов вместе с производ-
ными до порядка k − 1.

4.2. Подход С.К. Годунова

Рассмотрим алгоритм, основанный на методе С.К. Годунова и предложенный в рабо-
те [18].

Решение уравнения эйконала для задачи (8) находится как установившееся решение
нестационарного уравнения

τt + τxτx + τyτy = c−2(x, y) (12)

с граничным условием в точечном источнике τ(x0, y0) = 0. На внешних границах рас-
сматриваемой области Ω := {(x, y) ∈ R2 |x ∈ (0, Lx), y ∈ (0, Ly)} задаются условия отсут-
ствия отражения [16, 22].

Если первые сомножители в левых частях произведений в (12) обозначить через
U = τx, V = τy и интерпретировать U и V как компоненты скорости, то получим урав-
нение, близкое к уравнению конвективного переноса

τt + Uτx + V τy = c−2(x, y). (13)

Пусть Nx и Ny — количество точек разбиения промежутков (0, Lx) и (0, Ly) соответ-
ственно. Для численного решения уравнения (13) используем противопоточную схему
второго порядка точности, предложенную в работе [18], которая является вариантом
схемы Годунова [17] для данного уравнения. В соответствии с этой численной схемой в
каждой расчетной точке равномерной сетки ωh := {(xi, yj) ∈ Ω |xi = ihx, yj = jhy, i =
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0, Nx − 1, j = 0, Ny − 1}, hx = Lx/(Nx − 1), hy = Ly/(Ny − 1), вычисляются аппроксима-
ции частных пространственных производных и соответствующих компонент “скорости”
с использованием специально ограниченных вторых разделенных разностей:

τ(xi−1j , xij , xi+1j) =
τi+1j − 2τij + τi−1j

h2
x

,

τ(xi−2j , xi−1j , xij) =
τij − 2τi−1j + τi−2j

h2
x

,

τ(xij , xi+1j , xi+2j) =
τi+2j − 2τi+1j + τij

h2
x

,

τ+
x =

τi+1j − τij

hx
− 1

2
hxminmod (τ(xi−1j , xij , xi+1j), τ(xij , xi+1j , xi+2j)) ,

τ−x =
τij − τi−1j

hx
+

1
2
hxminmod (τ(xi−2j , xi−1j , xij), τ(xi−1j , xij , xi+1j)) ,

Ui+1j = τ+
x , Uij = τ−x , Vij+1 = τ+

y , Vij = τ−y .

Величины τ+
y и τ−y вычисляются аналогичным образом, как τ+

x и τ−x ,

minmod (a, b) =


0, ab < 0,

a, |a| ≤ |b|,
b, |b| < |a|.

Согласно принципу противопоточности, аппроксимация пространственных производ-
ных отбирается по знаку скорости и ее абсолютной величине по следующему алгорит-
му [18]:
1. Если Uij ≥ 0, Uij ≥ −Ui+1j , то mij = 1 и mij = 0 в противном случае;
2. Если Ui+1j ≤ 0, Ui+1j ≤ −Uij , то mi+1j = 1 и mi+1j = 0 в противном случае;
3. Если mij + mi+1j = 2, то mi+1j = 1 и mij = 0.

Аппроксимации производных и компонента x вектора “скорости переноса” записыва-
ются следующим образом:

(τ̂x)k
ij = mijτ

−
x + mi+1jτ

+
x , Ũij = mijUij + mi+1jUi+1j .

Аналогично вычисляются аппроксимации производных по y и соответствующей компо-
ненты скорости Ṽ . Граничные условия на внешней границе аппроксимируют со вторым
порядком условие отсутствия отражения:

τk+1
ij = τk

ij −∆t
(
Ũij (τ̂x)k

ij + Ṽij (τ̂y)
k
ij − c−2

ij

)
, i = 2, Nx − 3, j = 2, Ny − 3,

τk
i0j0

= 0,

τk
ij = τk

i+3j − 3τk
i+2j + 3τk

i+1j , i = 0, 1, j = 0, Ny − 1,

τk
ij = τk

i−3j − 3τk
i−2j + 3τk

i−1j , i = Nx − 2, Nx − 1, j = 0, Ny − 1,

τk
ij = τk

ij+3 − 3τk
ij+2 + 3τk

ij+1, i = 0, Nx − 1, j = 0, 1,

τk
ij = τk

ij−3 − 3τk
ij−2 + 3τk

ij−1, i = 0, Nx − 1, j = Ny − 2, Ny − 1.

Здесь k — номер расчетного слоя по времени, (i0, j0) — номер точечного источника (x0, y0)
на расчетной сетке ωh.
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4.3. Сравнение метода бихарактеристик и подхода С.К. Годунова

В качестве разностного метода решения задачи Коши для системы обыкновенных
дифференциальных уравнений (11) был использован метод Рунге-Кутты четвертого по-
рядка аппроксимации. Для этого рассмотрим t ∈ (0, T ) и построим разбиение области
(0, T ): tn = nht, n = 0, 1, . . . , Nt, ht = t/Nt — шаг сетки по переменной t, Nt + 1 —
количество узлов равномерной сетки по переменной t. Введем обозначения (xn, yn) =
(x(tn), y(tn)). Тогда решение уравнения эйконала τ(xn, yn) вычисляется следующим об-
разом:

τ(xn, yn) =

xn∫
0

∂τ(x, yn)
∂x

dx.

Проведем сравнение метода бихарактеристик с подходом С.К. Годунова на несколь-
ких модельных примерах.

Пример 1. Расчет времени прихода первых волн от точечного источника в изотропной
среде, расположенного в центре квадратной области размера Lx = Ly = 2 при c(x, y) = 1.
Область покрывалась сеткой Nx = Ny = 101.

Результаты, полученные при помощи подхода С.К. Годунова второго порядка точно-
сти и метода бихарактеристик показаны на рис. 1.

а) б)

Рис. 1. Времена прихода первых волн от точечного источника при c(x, y) = 1, полученные: а)
подходом С.К. Годунова, б) методом бихарактеристик

Отметим, что полученные численные решения уравнения эйконала близки к явному
точному решению (x − 1)2 + (y − 1)2 = 1. Схема С.К. Годунова имеет второй порядок
точности [18], а метод Рунге-Кутты имеет четвертый порядок точности.

Пример 2. Расчет времени прихода первых волн в глубокой воде, ограниченной пря-
моугольной областью размера Lx = 70 км, Ly = 100 км. Область покрывалась сеткой
Nx = 450, Ny = 300. Рассматривался одномерный рельеф дна (см. рис. 4а), т. е.

H(x, y) = H(x) = 1500 sin
2πx

Lx
+ x

Hmax −Hmin

Lx
+ Hmin.
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Здесь Hmax = 6 км, Hmin = 5 м — наибольшая и наименьшая средняя глубина океана
соответственно.

Для расчета времени прихода первых волн от линии источников методом бихарак-
теристик источник вида h(y)δ(x) в задаче (2) представляется в виде ряда точечных ис-
точников, для каждого из которых отдельно решается задача (8). После решения си-
стемы (11) для n-го точечного источника получаем массивы координат (xn[i][j], yn[i][j])
и значений τn[i][j] линий уровня, n = 1, . . . , Np, Np — количество точек разбиения ли-
нии источников. Здесь i = 0, . . . , 359 обозначает градус угла, под которым выпускается
направляющий луч p0 (см. систему (11)), j = 0, . . . , Nt — текущий номер по времени
(или, что тоже самое, номер линии уровня τ(x, y)). Итоговые линии уровня τ [i][j] для
линии источников получаем после построения огибающей при фиксированном j для всех
i и n. На рис. 2 приведены расчеты времени прихода первых волн от линии источников
от точки (35, 30) до точки (35, 70) для метода бихарактеристик и подхода С.К. Годуно-
ва соответственно. Время расчетов ограничивалось T = 10 минутами. В случае метода
бихарактеристик источник разбивался на Np = 60 точечных источников, Nt = 30. При
реализации схемы С.К. Годунова количество точек разбиения по времени Nt = 18000
для соблюдения условия Куранта устойчивости разностной схемы, а также достижения
условия установления.

а) б)

Рис. 2. Расчет времени прихода первых волн от линии источников: а) методом бихарактери-
стик; б) подходом С.К. Годунова — в случае дна, меняющегося в одном направлении. Размеры
расчетной области указаны в километрах

Отметим, что вычислительное время на персональном компьютере составило 27.5
минут для метода Годунова и 28.5 секунд для метода бихарактеристик. Вычисления
проводились на процессоре Intel(R) Core(TM) i7-2600 CPU 3.4 GHz.

В случае рельефа дна с волнорезом (см. рис. 5а) расчеты времени прихода первых
волн от линии источников для методов бихарактеристик и Годунова приведены на рис. 3.

Таким образом, среди двух методов для дальнейших расчетов амплитуды переднего
фронта волны цунами был выбран метод бихарактеристик в силу достаточной точности
и оптимального время расчетов на персональном компьютере.
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а) б)

Рис. 3. Расчет времени прихода первых волн от линии источников: а) методом бихаракте-
ристик; б) подходом С.К. Годунова — в случае дна с волнорезом. Размеры расчетной области
указаны в километрах

5. Результаты численных расчетов
амплитуды фронта волны

В данном пункте численно решим задачу Коши (6) определения амплитуды переднего
фронта волны цунами.

После введения замены z = τ(x, y) из области Ω мы переходим в область Ωz :=
(0, Lz)× (0, Ly), где Lz = maxx,y∈Ω |τ |. Применяя интерполяцию полученных значений z
в узлы равномерной сетки ωzy := {(zi, yj) | zi = ihz, yj = jhy i = 0, Nx − 1, j = 0, Ny − 1},
hx = hz = Lz/(Nx − 1), и используя явную конечно-разностную схему второго порядка
аппроксимации, получим разностный аналог начально-краевой задачи (6):

Si+1,j = Si−1,j −
hz

hy
b2
i,j(τy)i,j(Si,j+1 − Si,j−1)− ai,jSi,j , i = 1, Nz − 2, j = 1, Ny − 2;

S0,j = hj

(
b−2
0,j − (τ2

y )0,j

)−1/2
, j = 0, Ny − 1;

Si,0 = Si,Ny = 0, i = 0, Nz − 1.

(14)

Здесь Si,j = S(zi, yj), bi,j = b(zi, yj),

ai,j = hzb
2
i,j

(
(τ2

xx)i,j + (τ2
yy)i,j

)
+

bi+1,j − bi−1,j

bi,j
+

hz

hy
bi,j(τy)i,j(bi,j+1 − bi,j−1).

В численных расчетах предполагалась непрерывность первой производной разност-
ных функций Si,j и bi,j по переменной x на границе x = 0. Таким образом, производная
в точке x = 0 слева (S0,j − S−1,j)/hz и производная в точке x = 0 справа (S1,j − S0,j)/hz,
j = 0, Ny − 1, расчетной сетки ωzy равны. Получившееся соотношение S−1,j = 2S0,j−S1,j

подставляем в разностную схему (14) при i = 0 и получаем значение функции S1,j в
точке (1, j) расчетной сетки ωzy:
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S1,j = S0,j −
1
2

hz

hy
b2
0,j(τy)0,j(S0,j+1 − S0,j−1)−

1
2
a0,jS0,j , j = 0, Ny − 1.

Для двух рельефов дна была численно решена задача (6) определения амплитуды
переднего фронта волны, порожденной линейным источником h(y)δ(x). Функция источ-
ника h(y) задавалась формулой

h(y) = Ampl


1
2

(
1 + cos

π(y − y1 − ε)
ε

)
, y ∈ (y1, y1 + ε);

1, y ∈ [y1 + ε, y2 − ε];

1
2

(
1 + cos

π(y − y2 + ε)
ε

)
, y ∈ (y2 − ε, y2).

Здесь Ampl = 1 м — начальная амплитуда возмущения, y1 = 30 км и y2 = 70 км —
промежуток, в котором сосредоточена функция линейного источника, ε = (y2 − y1)/6.

а) б)

Рис. 4. Результаты численных расчетов: а) рельеф дна H(x, y) (размеры указаны в километ-
рах); б) амплитуда переднего фронта волны S(x, y) (значения амплитуды указаны в метрах)

Уравнение эйконала было решено методом бихарактеристик. Результаты численных
расчетов амплитуды переднего фронта волна S(x, y) приведены на рис. 4 и 5.

а)
б)

Рис. 5. Результаты численных расчетов: а) рельеф дна H(x, y) с волнорезом (размеры указаны
в километрах); б) амплитуда переднего фронта волны S(x, y) (значения амплитуды указаны в
метрах)
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Отметим, что при уменьшении функции H(x, y), описывающей рельеф дна, амплиту-
да переднего фронта волны S(x, y), порожденной линейным источником, увеличивается,
что подтверждается экспериментально. Более того, в случае рельефа дна с волнорезом
(рис. 5а) амплитуда переднего фронта волны растет на гребне волнореза больше, чем
около него (рис. 5б).

6. Заключение

В случае источника вида q(x, y) = h(y)q1(x), x ∈ (l1, l2), амплитуда переднего фронта
волны Sq(x, y) связана с амплитудой фронта волны S(x, y) для линейного источника
следующим образом:

Sq(x, y) =

l2∫
l1

S(ξ, y)q1(ξ) dξ.

Изложенный алгоритм распространения амплитуды может быть использован при ре-
шении обратной задачи восстановления источника по информации при t = T об ампли-
туде волнового фронта, порожденного этим источником. В этом случае можно решать
задачу Коши (6), но вместо условия S(0, y) = g(y) задавать условие S(T, y) = f(y). В
результате будет получена функция S(0, y) = g(y), которая при переходе к координатам
(x, y) описывает источник.
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