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Аннотация. В  данной работе рассматривается численное моделирование 
формирования волны цунами, возникающей при падении льдины в водоём 
с  переменным рельефом дна. В  качестве примера исследуется акватория 
с реалистичным профилем глубин, характерная для арктических прибреж-
ных зон, где возможны отколы крупных ледовых масс. Актуальность задачи 
обусловлена ростом частоты подобных событий, способных инициировать 
локальные цунами и угрожать береговой инфраструктуре. Особое внимание 
уделено регионам с высокой вероятностью обрушений ледникового фронта. 
Несмотря на потенциальную опасность, такие явления остаются слабо изу-
ченными в рамках численного моделирования. Математическая модель ос-
нована на одномерных уравнениях мелкой воды в гидростатическом при-
ближении. Погружение льдины описывается как вертикальное движение 
прямоугольного тела, вызывающее вытеснение жидкости и формирование 
волны. Расчёты выполняются на регулярной сетке с пространственным ша-
гом 1 метр и временным — 0.05 секунды. В качестве численного метода ис-
пользуется схема Лакса–Фридрихса, обладающая хорошей устойчивостью 
при наличии резких градиентов. Модель учитывает физические свойства 
льда и  воды, позволяя достоверно воспроизводить начальную фазу вол-
нообразования. Для оценки корректности реализации алгоритм протести-
рован на  идеализированной акватории с  прямоугольным льдоподобным 
телом. Результаты демонстрируют характерную структуру возмущения: 
формирование центрального всплеска, эволюцию и постепенное затухание 
волны, что подтверждает физическую состоятельность подхода. Модель 
легко адаптируется к  различным сценариям и  может использоваться как 
исследовательский и учебный инструмент.

Ключевые слова: цунами, падение льдины, батиметрия, мелководные вол-
ны, численное моделирование, Лакс–Фридрихс, свободная поверхность, 
одномерная модель.
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Summary. This study presents a numerical simulation of tsunami wave 
formation caused by the impact of an ice block falling into a body of 
water with a non-uniform bottom profile. As a case study, a basin with 
a realistic bathymetric profile, characteristic of Arctic coastal zones 
where large ice masses may detach, is considered. The relevance of the 
problem is driven by the increasing frequency of such events, which 
can generate local tsunamis and pose a threat to coastal infrastructure. 
Special attention is paid to regions with a high probability of glacier 
front collapses. Despite their potential hazard, these phenomena remain 
poorly studied in the context of numerical modeling. The mathematical 
model is based on the one-dimensional shallow water equations under 
the hydrostatic approximation. The ice block is modeled as a vertically 
moving rectangular body that displaces water and generates a surface 
wave. Simulations are performed on a regular grid with a spatial step of 1 
meter and a time step of 0.05 seconds. The Lax–Friedrichs scheme is used 
for numerical integration, providing stable computation in the presence 
of steep gradients. The model accounts for the physical properties of ice 
and water, enabling realistic reproduction of the initial wave generation 
phase. To evaluate the correctness of the implementation, the algorithm 
was tested on an idealized basin with a rectangular ice-like body. 
The results demonstrate a characteristic wave pattern: formation of a 
central surge, subsequent evolution, and gradual attenuation of the 
wave, confirming the physical reliability of the approach. The model can 
be easily adapted for various wave generation scenarios and used as a 
research and educational tool.
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Введение

С  нарастанием темпов климатических изменений 
и  масштабного таяния ледников возрастает ак-
туальность задач, связанных с  моделированием 

волновых процессов, возникающих при отколе крупных 
ледяных масс. В арктических и субарктических регионах 
всё чаще фиксируются эпизоды внезапных обрушений 
ледовых фрагментов в  прибрежные акватории. Такие 
события способны вызывать мощные возмущения сво-
бодной поверхности, по  механизму близкие к  локаль-
ным цунами, и представляют потенциальную угрозу для 
морской инфраструктуры, навигационной безопасности 
и прибрежных экосистем [1, 2]. Существующие подходы 
к численному моделированию волн, инициируемых па-
дением тел, ориентированы на взаимодействие с твёр-
дыми телами [3, 4, 5]. И не учитывают малую плотность 
льда и  склонность к  частичному всплытию или форми-
рованию колебательных движений в толще воды. В на-
стоящей работе предложена численная модель, позво-
ляющая воспроизвести процесс генерации волны при 
вертикальном погружении ледяного блока. Расчёты вы-
полняются на регулярной пространственно-временной 
сетке с  шагами 1 метр и  0.05 секунды соответственно. 
Для аппроксимации потоков выбрана схема Лакса–Фри-
дрихса [6], обладающая хорошими стабилизирующими 
свойствами при наличии резких градиентов и импульс-
ных воздействий. В  отличие от  схем высокой точности, 
она не  требует дополнительных ограничений на  глад-
кость решений, устойчива при сильных начальных воз-
мущениях и позволяет надёжно моделировать нестаци-
онарные процессы. Начальные условия предполагают 
покоящуюся водную среду и ледяной блок, начинающий 
вертикальное движение с  поверхности. Для оценки 
корректности численного алгоритма проведена вери-
фикация на основе экспериментальных данных, опубли-
кованных в работе [7]. Верифицированная модель даёт 
глубину каверны Hin = 3,0 против 3,3 в работе [7], высота 
положительного гребня составила Hout  = 1,09 м против 
1,2 м. Таким образом, расхождение между численной 
моделью и  эталонными экспериментальными данными 
не превышает ~ 8 % , что подтверждает физическую со-
стоятельность и  корректную реализацию алгоритма. 
Предложенная модель позволяет изучить влияние фи-
зических параметров льдины, геометрии дна и  харак-
тера взаимодействия с  жидкостью на  формирование 
волнового фронта. В  перспективе она может быть рас-
ширена до многомерных постановок с учётом вязкости, 
поперечных эффектов и  других физических факторов, 
что открывает широкие возможности для дальнейших 
исследований.

Цель исследования — численное моделирование 
формирования волны, возникающей в  результате вер-
тикального погружения ледяного блока в водную среду 
с реальным рельефом дна [8–10]. 

Математическая формулировка задачи

В  настоящей работе решается задача численного 
моделирования начальной фазы формирования волны, 
возникающей при вертикальном падении ледяного бло-
ка в водоём с переменным рельефом дна [10]. Для опи-
сания течения используется система одномерных урав-
нений мелкой воды в  гидростатическом приближении 
[11–15]. Падение льда моделируется как вертикальное 
движение прямоугольного твёрдого тела с  конечной 
скоростью [16]. В фазе погружения блок вытесняет объ-
ём воды, создавая возмущение свободной поверхности. 
Расчёты учитывают геометрию и  плотность льда, что 
позволяет аппроксимировать взаимодействие с  водой 
через источники массы и  импульса [17, 18]. Введён бу-
ферный механизм: вытесненный объём аккумулиру-
ется и  высвобождается в  воду с  заданным временным 
профилем, обеспечивая более реалистичную передачу 
энергии в  волновую систему. Для численного решения 
применяется схема Лакса–Фридрихса [6] — устойчивая 
разностная схема первого порядка, надёжно работаю-
щая при наличии резких градиентов. Пространствен-
но-временная дискретизация регулярна и  удовлетво-
ряет условию Куранта: шаг по пространству составляет 
1 метр, шаг по  времени — 0.05 секунды. Модель при-
менима для мелководных акваторий с глубиной до 200 
метров, при условии, что длина волны существенно пре-
вышает глубину. 

Постановка задачи

В настоящем исследовании решается задача числен-
ного моделирования процесса формирования волны, 
возникающей в  результате вертикального движения 
льдиноподобного тела в  ограниченной водной среде 
[19–21]. Источника возмущения — ледяной блок с задан-
ными геометрическими и  физическими параметрами, 
погружающийся в воду с начальной скоростью. Батиме-
трия задаётся дискретным массивом глубин и проециру-
ется на расчётную сетку [1, 2]. Движение ледяного тела 
задаётся в  виде внешнего воздействия, направленного 
вертикально вниз, без учёта его внутренней деформа-
ции или взаимодействия с атмосферной средой [22, 23]. 
Граничные условия на  концах области моделирования 
принимаются открытыми, что исключает отражение вол-
ны и позволяет наблюдать её свободное распростране-
ние. В ходе расчёта фиксируются: амплитуда волны, фор-
ма фронта, скорость распространения, а также влияние 
формы дна и характеристик тела на структуру возмуще-
ния [24]. 

Результаты исследования и их обсуждение

В процессе численного моделирования были получе-
ны пространственные профили уровня воды и скорости 
течения в различные моменты времени, что позволило 
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проследить формирование и эволюцию волны, вызван-
ной вертикальным погружением льдины. Ледяной блок 
размерами 4×3×2 м погружается в  воду с  начальной 
скоростью, соответствующей потенциальной энергии 
падения. Из-за значительного объёма тела происходит 
практически полное погружение до дна, что инициирует 
вытеснение большого объёма жидкости и образование 
выраженного импульсного возмущения. Максимальная 
амплитуда волны, зафиксированная в  расчетах, дости-
гает η~1,24 м в зоне максимального подъёма, что сопо-
ставимо с результатами экспериментальных исследова-
ний аналогичных сценариев. Волна распространяется 
в обе стороны от точки падения, её скорость и структура 
чувствительно зависят от локального рельефа дна. Вли-
яние батиметрии проявляется на  поздних стадиях, вы-
зывая искажение формы фронта и  перераспределение 
энергии. Ниже приведены ключевые этапы эволюции 
волнового процесса, отражённые на рисунке 1. Момент 
времени t = 1.20 с  показывает начальную стадию гене-

рации волны и  соответствует начальному погружению 
льдины — волновое возмущение ещё не сформировано. 
График скорости указывает на  небольшой локальный 
импульс в  районе погружения. При  t = 6.25 с  — фронт 
волны удаляется от  точки воздействия и  формирует-
ся первичная депрессия — отрицательное смещение 
свободной поверхности над зоной падения. На  графи-
ке скорости наблюдаются выраженные положительная 
и отрицательная компоненты — зарождение двух волн, 
направленных в  разные стороны. В  момент времени 
t = 9.65 с волна продолжает распространяться, диспер-
сия распространяется, а  за  ней формируется положи-
тельный фронт волны, а из графика скорости видно, что 
часть жидкости уходит к  берегу, другая — в  противо-
положном направлении. Видна инерционная составля-
ющая, указывающая на  сложный характер взаимодей-
ствия. Фазу, в которой волна достигает, более удалённой 
области соответствует моменту времени t = 16.75 с. 
Видно, что фронт становится максимально растянутым, 

t = 1.20 t = 6.25

t = 9.65 t = 16.75

t = 19.65 t = 21.95
Рис. 1. Динамик формирования и деформации волны при падении льда
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но  сохраняет видимую структуру при этом наблюдает-
ся чётко выраженная волна положительной амплитуды 
(пик возвышения), а  на  графике скорости наблюдается 
характерный максимум у переднего фронта волны. Вли-
яние батиметрии на  искажение волны показано в  мо-
мент времени t = 19.65 с. Для этого момента времени 
основная волна достигла пологой части дна и волновой 
фронт начинает искажаться под действием батиметрии: 
передняя часть замедляется, задняя — настигает её 
и  появляется второй максимум скорости — отражение 
сложного фронта.

Момент деформации формы волна соответствует 
t = 21.95 с видно, что происходит растяжение и перерас-
пределение энергии, высота волны снижается, а  струк-
тура становится более симметричной. Скорость жидко-
сти показывает смешанные зоны направлений — волна 

частично отражается и  интерферирует с  собственной 
хвостовой частью. Таким образом, более объёмный или 
тяжёлый блок льда приводит к  более высокой волне; 
сложный рельеф дна вызывает асимметрию фронта; 
форма волны зависит от  глубины, скорости и  времени 
погружения; взаимодействие фронта с береговой лини-
ей может вызывать вторичные волны и интерференцию. 
Полученные результаты подтверждают, что даже в рам-
ках одномерной постановки возможно достоверное 
воспроизведение ключевых характеристик волнового 
процесса, вызванного падением льдины. Модель пока-
зала высокую чувствительность к начальному импульсу 
и конфигурации дна, что делает её подходящим инстру-
ментом для сценарного анализа в арктических условиях. 
Это открывает перспективы использования модели для 
сценарного анализа в  условиях реальных арктических 
акваторий.
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