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Заключение 

Авторы считают, что в данной работе новыми являются следующие положения и 
результаты: математическая модели онтологии области коллоидной химии (два модуля 
которой приведены в работе). Предполагается, что такая модель будет использована 
при создании интеллектуальных систем моделирования, интегрирующих онтологии, 
знания, данные указанных областей, а также программные системы, предназначенные 
при решении прикладных задач (в том числе с использованием существующих про-
граммных систем).  
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There are two modules of the developed mathematical ontology model of colloid chemistry 
describing disperse system ontology model in the article. The developed model will be used in 
creation of intelligent modeling system that integrates ontologies, knowledge and data from 
different chemistry section. 
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Исследование посвящено решению задачи восстановления параметров об источ-
нике цунами на основе данных гидрофизического мониторинга с применением асимп-
тотических формул С.Ю. Доброхотова и численного моделирования цунами в рамках 
вычислительной технологии MOST. Представлены математическая постановка зада-
чи и вычислительная технология моделирования волн цунами в океане для оценки пара-
метров изучаемых источников цунами. Проведен ряд числительных экспериментов на 
примере чилийских цунамигенных землетрясений и цунами в 2010-2015 гг.  

Ключевые слова: источник цунами, гидрофизический мониторинг, обратная за-
дача, численное моделирование, обработка данных наблюдений. 

В последнее время существенно возросло число хозяйственных и экономически 
важных объектов, располагающихся у побережья морей и океанов, подверженных ката-
строфическому воздействию волн. Значительная часть этих объектов характеризуется 

высокой степенью риска как в период их возведения, так и в пе-
риод эксплуатации. Без оперативного функционирования си-
стем раннего оповещения, развитие экономики в подобных ре-
гионах снижается, а иногда и вовсе становится невозможным.  

В настоящее время системы предупреждения о цунами со-
зданы и функционируют в Российской Федерации и многих 
странах Тихоокеанского региона: США, Японии, Канаде, Фи-
липпинах, Чили, Французской Полинезии, Австралии и др. 
Принятие решений об объявлении отмене тревоги об угрозе цу-
нами осуществляется на основе магнитудно-географического 
критерия и результатов обработки данных инструментальных и 

визуальных наблюдений за уровнем моря.  
Одним из инструментов для оперативной оценки опасности цунами является воз-

можность проведения численного моделирования генерации и распространения цунами 
в режиме реального времени. Традиционное численное моделирование распростране-
ния волн цунами в открытом океане осуществляется путем решения линейных и нели-

нейных гидродинамических уравне-
ний в двумерном длинноволновом 
приближении (вычислительная техно-
логия MOST), как правило, на основе 
поршневой модели источника, которая 
предполагает, что возмущение возни-
кает мгновенно с некоторым верти-
кально направленным вектором ско-
рости в некоторой области дна океана, 
создающим начальные колебания по-
верхности океана.  

Предлагается для эффективного решения задачи об источнике цунами и проведе-
ния численного моделирования разработка вычислительной методики на основе асимп-
тотических формул и соответствующего алгоритма С.Ю. Доброхотова [1; 2; 3; 4; 5], 
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способного быстро получать решение поставленной задачи. Обоснование разработан-
ной вычислительной методики для решения обратной задачи предполагает поиск ком-
промисса между точностью вычислений и вычислительными ресурсами.  

Показано, что решение задачи об источнике цунами на основе асимптотических 
формул С.Ю. Доброхотова [1; 2; 3; 4; 5], позволяет выйти на новый уровень и решения 
задачи оценки опасности цунами. Важным элементом вычислительной методики также 
является обработка и анализ данных наблюдений о цунами с регистрирующих DART-
станций. Оценка параметров источника цунами на основе действующих DART-станций 
предполагает оценку эффективности их расстановки и, соответственно, качества име-
ющихся данных в ближней зоне от изучаемого источника цунами. 

Таким образом, на основе исследований в работах С.Ю. Доброхотова [1; 2; 3; 4; 5] 
предлагается вычислительный инструмент (методика) для повышения своевременности 
и надежности предупреждения об угрозах цунами, путем решения обратной задачи 
гидрофизического мониторинга и повышения точности оценок параметров источника 
цунами.  

Следуя указанным исследованиям [1–5], при математическом моделировании 
распространения волн цунами в океане возникает следующая задача: 
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Здесь ),( tx  – возвышение свободной поверхности жидкости, )(xD – глубина 

бассейна, g  – ускорение свободного падения, )(0 y –заданная функция, убывающая на 

бесконечности быстрее, чем 1,
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 и локализованная в области характеристического 

размера .  
Предполагается, что значение   мало по сравнению с характеристической дли-

ной интервала, на котором меняется глубина дна и расстоянием до точки наблюдения. 
В работах [2; 3; 4; 5] получены формулы для асимптотических решений линеаризован-
ной системы уравнений мелкой воды (1). В частности, построенные в [2; 3; 4; 5] асимп-
тотические формулы являются основой для быстрого аналитико-численного алгоритма 
решения задачи (1). Показано, что с течением времени решение распадается на две ча-
сти – вихревую и волновую – описывает распространение волны, локализованной в 
окрестности замкнутой кривой (фронта волны) на плоскости 2R .  

Точка x  из окрестности регулярной части волнового фронта t  определяется с 

помощью двух координат: ),( tx  и ),( txy , где ),( tx  определяется из условия, что век-

тор ),( tXxy   ортогонален вектору скорости фронта t  в точке ),( tX  , т.е.  

0),(),,(  tXtXx   .    (2) 

В работе [3] показано, что при 0t  в некоторой окрестности волнового фронта t
, не зависящей от , и вне некоторой окрестности фокальных точек, асимптотическая 
формула для возвышения свободной поверхности жидкости  представляется форму-
лой: 
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Здесь ),( xt  – возвышение свободной поверхности жидкости,  tX ,  – точка

фронта, для которой считаем возвышение,  txC ,  – скорость распространения волны,

0C  – скорость распространения волны в начальный момент времени,   – малый пара-

метр, m  – индекс Морса,       2,0,sin,cos  Tn .

Функция  xtS , , описывающая расстояние от точки наблюдения до фронта волны,
определяется следующим образом [3]: 
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В формуле (4) y  – расстояние от точки x , в которой вычисляется возвышение 

свободной поверхности жидкости до фронта. Функция  ,zF , описывающая характер
движения волны, имеет вид [3]: 
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Особый интерес представляют области в окрестности точек самопересечения 
фронта, т.к. в них необходимо считать суперпозицию двух возвышений свободной по-
верхности жидкости, которые относятся к разным участкам фронта. Соответствующая 
такой области асимптотическая формула будет иметь следующий вид [3]: 
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Таким образом, описанные выше асимптотические формулы характеризуют пове-
дение длинных волн при их распространении в определенных расчетных областях, что 
означает возможность численного моделирования поведения длинных волн типа цуна-
ми. Зависимость этих формул от глубины бассейна позволяет моделировать поведение 
длинных волн типа цунами, основываясь на реальных данных (используя реальную ба-
тиметрию дна), что означает возможность получения результата, отвечающего физиче-
ской природе реального процесса цунами в актуальной задаче – быстрой оценке пара-
метров источника цунами и, соответственно, оценки цунамиопасности для защищаемой 
береговой зоны. 

Выполнен ряд численных экспериментов по моделированию поведения волн цу-
нами в ближней зоне от изучаемых источников на основе данных регистрации волн со-
ответствующей системой DART-станций. В численных экспериментах изучались дан-
ные о цунамигенных землетрясениях и цунами в районе побережья Чили в 2010 г., в 
2014 г. и в 2015 г. Краткая сводка данных о цунамигенных землетрясениях и ближай-
ших DART-станциях, зарегистрировавших цунами, представлена в таблице. 

Таблица 

Данные об источниках землетрясений и DART-станциях 

Дата события Координаты 
эпицентра 

Магнитуда 
землетрясения 

DART-станции 

27.02.2010 
35.846° ю. ш., 

72.72° з. д. 
8.8 

32412 (17.980° ю.ш., 86.330° з.д) 

1.04.2014 
4.736° ю.ш., 
152.558° в.д 

8.2 
32401 (20.473° ю.ш., 73.429° з.д), 
32402 (26.743° ю.ш., 73.983° з.д) 

16.09.2015 
31.570° ю.ш., 
71.654° з.д. 

8.3 
32401 (20.473° ю.ш., 73.429° з.д), 
32402 (26.743° ю.ш., 73.983° з.д) 
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Данные о местоположении источников цунамигенных землетрясений приведены 
на рисунке 1. На рисунке 2 показаны мареограммы, записанные регистрирующими 
DART-станциями во время изменения возвышения свободной поверхности океана для 
чилийских цунами 2010 (DART 32412), 2014 и 2015 гг. (DART-станции 32401 и 32402), 
соответственно. На рисунке 3 представлены мареограммы, полученные в результате 
численных экспериментов, выполненных при помощи расчетов с использованием 
асимптотических формул для чилийских цунами 2010, 2014 и 2015 гг., соответственно. 
Расчеты проводились от источника цунамигенного землетрясения к ближайшим DART-
станциям (32412, 32401 и 32402). На рисунке 4 приведены расчетные карты-схемы рас-
пределения максимальной амплитуды волны в ближней зоне для источников чилий-
ских цунами 2010, 2014 и 2015 гг., соответственно, полученные в рамках численных 
экспериментов, выполненных при помощи программного комплекса MOST. 

Рис. 1. Расположение цунамигенных землетрясении для чилийских цунами 2010, 2014 и 2015 гг., 
соответственно 

Рис. 2. Мареограммы с записями чилийских цунами с DART-станций 

Рис. 3. Расчетные мареограммы для чилийских цунами (2010, 2014, 2015 гг.) 
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Рис. 4. Расчетные карты распределения максимальной амплитуды  
для чилийских цунами (2010, 2014, 2015 гг.) 

На основе сравнительного анализа расчетных и натурных мареограмм в рамках 
решения обратной задачи гидрофизического мониторинга цунами, можно сделать сле-
дующие выводы. Оценки параметров волны, полученные в результате проведения чис-
ленных экспериментов на основе асимптотических формул и, соответственно, в источ-
нике цунами, совпадают с данными, полученными с регистрирующих DART-станций, 
что говорит об адекватности используемой математической модели. На основе полу-
ченных данных с различных DART-станций для одного и того же события, можно оце-
нить степень оптимальности их расположения и соответственно качество данных для 
решения обратной задачи.  

Авторы считают, что проведенные исследования чилийских цунами (2010, 2014, 
2015 гг.) в рамках разрабатываемой вычислительной методики на основе асимптотиче-
ских формул С.Ю. Доброхотова и вычислительной технологии MOST показали новые 
возможности для быстрого решения обратной задачи гидрофизического мониторинга. 
При этом сравнительный анализ расчетных и натурных мареограмм позволяет скоррек-
тировать местоположение и форму первоначального варианта источника цунами. Та-
ким образом, предлагаемый подход предполагает предварительную вычислительную 
процедуру быстрой коррекции параметров источника цунами с целью повышения точ-
ности и надежности оценки опасности цунами на основе существующих вычислитель-
ных комплексов численного моделирования цунами в реальных морских акваториях. 
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This research is devoted to the solution of the tsunami source parameters recovery problem, based on 
the hydrophysical monitoring data with the using of S.Y. Dobrokhotov’s asymptotic formulae and nu-
merical simulation within the MOST computing technology. A mathematical formulation of the prob-
lem and computational technology of the ocean tsunami waves modelling for parameters estimation of 
the studied tsunami sources are presented. A series of numerical experiments for the Chilean earth-
quakes and tsunamis (2010 – 2015) is carried out.  

Keywords – tsunami source, hydrophysical monitoring, inverse problem, numerical simulation, obser-
vation data processing. 
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Проанализирована заболеваемость с временной утратой трудоспособности 
(ВУТ) на примере крупного промышленного центра Сибири. Выявлены ее особенности 
в зависимости от отраслей производственной и непроизводственной сферы экономи-
ки, рассмотрены наиболее значимые причины ВУТ. 

Ключевые слова: временная утрата трудоспособности, персонифицированные 
базы данных, статистический анализ,  ведущие  заболевания,  отрасли экономики.  

Состояние здоровья населения России должно находятся в центре внимания госу-
дарственных структур и широкой общественности. Стратегиче-
ский анализ существующего положения в области обществен-
ного здоровья и здравоохранения Российской Федерации явля-
ется основой для формирования приоритетных направлений 
научно-практических исследований Министерства здравоохра-
нения России. Реальные количественные оценки различных ха-
рактеристик здоровья населения предопределяют основопола-
гающие направления в определении политики охраны здоровья 

и решении стратегических задач рефор-
мирования здравоохранения [1; 2]. 

Большое практическое значение 
имеет анализ заболеваемости с времен-
ной утратой трудоспособности (ВУТ), ибо позволяет судить об 
уровне, динамике временной нетрудоспособности, ее причинах 
и определять конкретные меры по ее снижению. 

Цель: провести сравнительный анализ показателей заболе-
ваемости с ВУТ (на примере г. Новокузнецка) по отдельным от-
раслям экономики с выявлением наиболее значимых причин  
временной утраты трудоспособности.  




