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Гидродинамическая 

модель затопления 

промплощадки АЭС 

Fukushima-Daiichi

При проектировании и строительстве АЭС Fukushima-Daiichi 

( проектная высота площадки АЭС — 10 м) максимальная высота цунами 

на основе анализа статистических данных (с учетом землетрясения 

в Чили в 1960 г.) оценивалась приблизительно в 3 м. Детерминистические 

оценки TEPCO — JSCE подтвердили невозможность затопления пром-

площадки цунами. Однако в результате запроектного землетрясения 

11.03.2011 высота цунами у побережья АЭС достигла 15 м, что привело 

к затоплению и возникновению тяжелых аварий.

В данной работе предложена гидродинамическая модель воз-

никновения и распространения цунами на основе консерватив-

ных допущений. В результате численного моделирования установ-

лена возможность достижения высоты волны 15 м у побережья АЭС 

Fukushima-Daiichi при значении приведенного коэффициента гидроди-

намического сопротивления 1,8. Согласно разработанной модели воз-

можность затопления определяется не только высотой промплощадки, 

мощностью и расстоянием от эпицентра землетрясения, но и продол-

жительностью сейсмических толчков, условиями диссипации энергии, 

размерами эпицентра и другими факторами.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: затопление, цунами, землетрясение, гидро-

динамическая модель.
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т. в. Герасименко

Гідродинамічна модель затоплення проммайданчика 

АЕС Fukushima-daiichi

У процесі проектування й будівництва АЕС Fukushima-Daiichi (проектна 

висота майданчика АЕС — 10 м) максимальна висота цунамі на основі ана-

лізу статистичних даних (з урахуванням землетрусу в Чилі у 1960 р.) оціню-

валася приблизно в 3 м. Детерміністичні оцінки TEPCO — JSCE підтвердили 

неможливість затоплення проммайданчика цунамі. Проте внаслідок поза-

проектного землетрусу 11.03.2011 висота цунамі у побережжя АЕС досягла 

15 м, що призвело до затоплення й виникнення важких аварій.

У даній роботі запропоновано гідродинамічну модель виникнен-

ня й розповсюдження цунамі на основі консервативних допущень. 

У результаті чисельного моделювання встановлено можливість досяг-

нення висоти хвилі 15 м у побережжя АЕС Fukushima-Daiichi при значенні 

приведеного коефіцієнта гідродинамічного опору 1,8. Згідно з розроб-

леною моделлю можливість затоплення визначається не тільки висо-

тою проммайданчика, потужністю і відстанню від епіцентру землетру-

су, але й тривалістю сейсмічних поштовхів, умовами дисипації енергії, 

розмірами епіцентру та іншими чинниками.

К л ю ч о в і  с л о в а: затоплення, цунамі, землетрус, гідродинамічна 

модель.
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Ï
ðîìïëîùàäêà ïåðâîé î÷åðåäè ýíåðãîáëîêîâ 
ÀÝÑ Fukushima-Daiichi áûëà ñïðîåêòèðîâàíà 
íà âûñîòå îêîëî 10 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ. Äëÿ çà-
ùèòû îò âîçìîæíîãî çàòîïëåíèÿ öóíàìè áûëè 
ñîîðóæåíû äâå ëèíèè âîëíîðåçîâ âûñîòîé 

îêîëî 5 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ (ðèñ. 1). Îöåíêè ìàêñèìàëüíîé 
âûñîòû öóíàìè, ïðîâåäåííûå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÝÑ 
Fukushima-Daiichi ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè (îêîëî 3 ì) 
è âïîñëåäñòâèè äåòåðìèíèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè (îêîëî 5 ì), 
«ãàðàíòèðîâàëè» ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèè ÒÅÐÑÎ äî-
ñòàòî÷íóþ çàùèùåííîñòü ïðîìïëîùàäêè îò çàòîïëåíèÿ öó-
íàìè. Îäíàêî âñëåäñòâèå çàïðîåêòíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ìàã-
íèòóäîé îêîëî 9,0 â ýïèöåíòðå íà ðàññòîÿíèè 160…180 êì 
îò ïîáåðåæüÿ 11.03. 2011 âîçíèêëî öóíàìè ñ âûñîòîé âîëíû 
îêîëî 15 ì ó ïðîìïëîùàäêè ÀÝÑ Fukushima-Daiichi, ÷òî 
ïðèâåëî ê çàòîïëåíèþ ïðîìïëîùàäêè ïåðâîé î÷åðåäè ñ êà-
òàñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè: ïîëíîé ïîòåðå äëèòåëü-
íîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è êðèòè÷åñêîé ôóíêöèè áåçîïàñ-
íîñòè ïî îõëàæäåíèþ ÿäåðíîãî òîïëèâà, ÷òî ïîñëóæèëî 
îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêøèõ òÿæåëûõ àâàðèé, ðàçðóøè-
òåëüíûõ ïàðîãàçîâûõ âçðûâîâ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ ðàäèàöè-
îííûõ âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïî ïðèçíàíèþ ýêñ-
ïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèè ÒÅÐÑÎ, âîçíèêøåå 11.03.2011 
çàòîïëåíèå öóíàìè ïðîìïëîùàäêè ÀÝÑ Fukushima-Daiichi 
áûëî ïîëíîé íåîæèäàííîñòüþ, ÷òî âî ìíîãîì îïðåäåëèëî 
íåäîñòàòî÷íóþ ïîäãîòîâëåííîñòü ïåðñîíàëà ïî óïðàâëåíèþ 
àâàðèéíûìè ïðîöåññàìè â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ [1].

Àíàëèçèðóÿ ïðîåêòíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå îáîñíî-
âàíèÿ ìàêñèìàëüíîé ó ïîáåðåæüÿ ÀÝÑ Fukushima-Daiichi 
âûñîòû öóíàìè, ýêñïåðòû ÌÀÃÀÒÝ ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî 
íåîáõîäèìî áûëî èñïîëüçîâàòü 3—5-êðàòíûå çàïàñû îöåíîê 
[1]. Îäíàêî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêèå «ïîñò-ñîáûòèéíûå» 
ðåêîìåíäàöèè íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàíû. Áîëåå àêòóàëü-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå äåòåðìèíèñòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæíîãî çàòîïëåíèÿ ïðîì-
ïëîùàäîê àòîìíûõ ñòàíöèé, âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèåì 
è (èëè) äðóãèìè ýêñòðåìàëüíûìè ïðèðîäíûìè ÿâëåíèÿìè. 
Óíèêàëüíûå äàííûå Ôóêóñèìñêîé êàòàñòðîôû îáåñïå÷è-
âàþò îïðåäåëåííûé óðîâåíü âàëèäàöèè ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé 
è ïåðñïåêòèâó ïðèìåíåíèÿ äëÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè äðó-
ãèõ ÀÝÑ ïðè ýêñòðåìàëüíûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèÿõ.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü çàòîïëåíèÿ ïðîìïëîùàäêè 
ÀÝÑ Fukushima-Daiichi îñíîâàíà íà äåòåðìèíèñòè÷åñêîì 
ìåòîäå [2], îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîãî çàêëþ÷àþòñÿ 
â ñëåäóþùåì (ðèñ. 1):

1. Çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàêñèìàëüíûì óñêîðåíèåì àýö 
íà ãëóáèíå hýö è íà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè äíà Sýö (ðèñ. 1) 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âîëíû âîçìóùåíèÿ âîä-
íîãî îáúåìà (â äàííîì ñëó÷àå — îêåàíà) âûñîòîé h(t), êî-
òîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âî âñåõ íà-
ïðàâëåíèÿõ R(t) îò ýïèöåíòðà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
(t — òåêóùåå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû âîçìóùåíèÿ).

2. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû âîçìóùåíèÿ (öóíàìè) ïðî-
èñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèë ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ Fcâ, 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Fãñ è äàâëåíèÿ âåòðà 
ïëîòíîñòüþ âå è ñêîðîñòüþ wâe (Fâe) ïðè ïåðåìåííîé 
(â îáùåì ñëó÷àå) ñðåäíåé ãëóáèíå îêåàíà hã(t), êîòîðàÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì ðåëüåôîì åãî äíà fp(R).

3. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû âîçìóùåíèÿ ïîëàãàåòñÿ èçî-
òåðìè÷åñêèì ïðîöåññîì, à ñæèìàåìîñòüþ ìîðñêîé âîäû 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ïëîòíîñòü âîäû  ïîñòîÿííà).

4. Êîíñåðâàòèâíî ïîëàãàåòñÿ:
íàïðàâëåíèå âåòðà ïëîòíîñòüþ âå ÿâëÿåòñÿ ïîïóòíûì 

äëÿ öóíàìè;
ïðè äîñòèæåíèè öóíàìè âîëíîðåçà ïðîèñõîäèò 

ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå òîðìîæåíèå âîäíîãî ïîòîêà 
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â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è ðåçêîå âîçðàñòàíèå âû-
ñîòû âîëíû òîðìîæåíèÿ h(R = L0);

âûñîòà âîëíû òîðìîæåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò óñëî-
âèå çàòîïëåíèÿ ïðîìïëîùàäêè (áåç ó÷åòà ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ è äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó 
âîëíîðåçîì è ïðîìïëîùàäêîé).

Ðàçâèòèå âîëíû âîçìóùåíèÿ, âûçâàííîé çåìëåòðÿñåíè-
åì, óñëîâíî ðàçáèâàåòñÿ íà äâà âðåìåííûõ ýòàïà: 1) ýòàï 
âîçáóæäåíèÿ âîëíû ýïèöåíòðîì çåìëåòðÿñåíèÿ (0  t  tc) 
è 2) ýòàï ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû âîçìóùåíèÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè ( tc t  t0(R = L0)).

Ïðèíÿòîå äîïóùåíèå îáîñíîâàííî ïðè óñëîâèè, ÷òî 
âðåìÿ âîçáóæäåíèÿ öóíàìè tc çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðå-
ìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè äî ïîáåðåæüÿ t0.

Êîíñåðâàòèâíîå óñëîâèå çàòîïëåíèÿ ïðîìïëîùàäêè ÀÝÑ

 h/hïð  1,  (1)

ãäå h — âûñîòà âîëíû; hïð — âûñîòà ïðîìïëîùàäêè ÀÝÑ.
Òîãäà, â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé, ìîäåëü âîçáóæ-

äåíèÿ âîëíû âûñîòîé h = hýö+ h â ðàéîíå ýïèöåíòðà çåì-
ëåòðÿñåíèÿ (1-é ýòàï)

 Sýö
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ïðè êðàåâûõ óñëîâèÿõ

 h (t = 0) = hýö, (4)

 
d
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t
(t = 0) = 0, (5)

 h(t = tc) = hýö + h0, (6)

 
d

d

h

t
(t = tc)  0, (7)

ãäå Gö — ðàñõîä îò ýïèöåíòðà âîëíû âîçìóùåíèÿ (öó-
íàìè);  — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè æèä-
êîñòè; tc — îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäçåìíûõ òîë÷-
êîâ; ýö — ïåðèìåòð âîäÿíîãî «ñòîëáà» âîçìóùåíèÿ.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé âîçáóæäåíèÿ öóíàìè 
íà 1-ì ýòàïå (1) — (7) ïîëó÷èì
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Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (4)—(9)  
ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä âîëíû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
Gö(t = tc) è íà÷àëüíàÿ âûñîòà âîëíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
h0(t = tc).

Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû âîçìóùåíèÿ âûñîòîé 
h(t) = h — hã íà 2-ì ýòàïå ïðîöåññà èìååò âèä (t > tc)

 г
d

d
2( ) 0,h h R

t
 ρ ∆ + =   (10)
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h h R

t t

 ρ ∆ +  
 = Fñâ(t) — Fãñ(t) (11)

ïðè êðàåâûõ óñëîâèÿõ

 h(t = tc) = h0, R(t = tc) = Rýö, (12)
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t
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 hã(t) = fp(R), hã(R = 0) = hýö, hã(R = L0) = hê, (16)

ãäå ïðèâåäåííûå òåêóùèå ñèëû âîçäåéñòâèÿ íà âîëíó ïî-
ïóòíîãî âåòðà Fâe è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Fãñ

 Fâe = âåwâå
2 hR, (17)

 Fãñ= ãñ hR
d

d

2
R

t

 
  

, (18)

ãäå ãñ — ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ (äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü).

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ê êðèòåðèàëüíîé 
ôîðìå ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû è èõ ìàñøòàáû:

 Ò1 = 
c
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü çàòîïëåíèÿ öóíàìè 
ïðîìïëîùàäêè ÀÝÑ Fukushima-Daiichi:

à — ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü; 
á — âåðòèêàëüíàÿ ïëîñêîñòü

à

á
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Òîãäà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü â êðèòåðèàëüíîé ôîðìå íà 1-ì 
ýòàïå

 G
1

d

d

H
K G

T
= − , KG = 

c

эц эц

G t

S h

Μ ∆

ρ
,

 
2

11

d d

dd

2 2
2 a G

H H
H K H K K G

TT
ν= − − ,

 H(T1 = 0) = 1, 
1

d

d

H

T
 (T1 = 0) = 0,

 H(T1 = 1) = 1 + Kh H0, 
1

d

d

H

T
 (T1 = 1)  0;

íà 2-ì ýòàïå

 г
г

dd d

d d d
2( )h h

HH L
K K H H

Ò Ò Ò

∆
= − ∆ + − ,

 
2

г гс г
d d

dd

2
2 2

2
( ) ( )h w h h

L L
K H H L K w HK K H H L

ÒÒ

 ∆ + = ρ ∆ − λ ∆ +   
,

 H(T = 0) = H0, L(T = 0) = Lýö, H(T = 0) = 1 + Kh H0,

 
d

d

H

T
(T = 0) = 0, 

d

d

L

T (T = 0) = KL, 
d

d

L

T
(L = 1)  0,

ãäå c

эц эц

G
G

t
K

S h

Μ ∆
=

ρ
; ( )с

єц
эц

2

;a

t
K a g

h

∆
= −  

эц

эц эц

ctK
h S

ν
ν∆ Π

= ; 

пр

эц
h

h
K

h
= ; 

пр

эц

2
2

2
0

t
w w

h
K

h L

Μ
= Μ ;  ц c

эц 0

( ) t
L

G t t
K

S L

= ∆ Μ
=

ρ
.

Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ KG  Kw  KL  1, ïîëó÷àåì ìàñøòàáû

 

эц

ц c

0 0 ,
( ) (0)t

S L L

G t t R

ρ
Μ = =

= ∆ ′
 

эц эцM ,G
c

S h

t

ρ
=

 эц ц c эц

2
пр эц пр

2

2

( )
(0)w

h G t t h
R

h S h

= ∆
Μ = = ′

ρ
.

Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíàÿ êðèòåðèàëüíàÿ ôîðìà 
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè íà 1-ì ýòàïå èìååò âèä
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 H(T1 = 1) = 1 + Kh H0, 
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T
 (T1 = 1)  0; (22)
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 H(T = 0) = H0, 

 L(T = 0) = Lýö, 

 Hã(T = 0) = 1 + Kh H0, (25)
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 Hã(t) = fp(R), Hã(L = 1) = hê/hýö.  (27)

Óñëîâèå çàòîïëåíèÿ ïðîìïëîùàäêè

 Í > 1.  (28)

Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åò-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ïðèâåäåííîìó âûøå ìåòîäó. Â ðå-
çóëüòàòå àíàëèçà óñòàíîâëåíî:

1. Ðàñ÷åòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñèñòåìó íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé, íå èìåþùóþ òðèâèàëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé. 
Ïîýòîìó èíòåãðèðîâàíèå ïðîâåäåíî èçâåñòíûì ÷èñëåí-
íûì ìåòîäîì Ðóíãå—Êóòòû ñ îòíîñèòåëüíîé ðàñ÷åòíîé 
ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1 %.

2. Îñíîâíûìè îïðåäåëåííûìè èñõîäíûìè äàííûìè 
ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè [1]: ìàêñèìàëüíûé îò-
êëèê óñêîðåíèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ â ýïèöåíòðå 2,0g; êîíñåð-
âàòèâíî ïðîäîëæèòåëüíîñòü òîë÷êîâ çåìëåòðÿñåíèÿ â ýïè-
öåíòðå 200 ñ, à ðàññòîÿíèå îò ýïèöåíòðà äî ïðîìïëîùàäêè 
ÀÝÑ Fukushima-Daiichi 160 êì*; âûñîòà ïðîìïëîùàäêè 
ÀÝÑ íàä ñðåäíèì óðîâíåì ìîðÿ 10 ì.

Íåîïðåäåëåííûìè èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿëèñü: ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè ýïèöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ; ðåëüåô ïî-
âåðõíîñòè äíà îò ýïèöåíòðà äî ïðîìïëîùàäêè; ñêîðîñòü 
ïîïóòíîãî âåòðà; êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Â ðàñ÷åòàõ äëÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè äíà ïðèíèìà-
ëàñü ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ 
ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ãñ ïðîâåäåíû âàðèàöèîííûå ðàñ÷åòû äëÿ âûïîë-
íèìîñòè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ çàòîïëåíèÿ ïðîìïëîùàäêè (1). 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ãñ = 1,8 (ðèñ. 2). Âëèÿíèåì 
ñêîðîñòè ïîïóòíîãî âåòðà ïðåíåáðåãàëîñü.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âûñîòû öóíàìè 
ó ïîáåðåæüÿ îò ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

* Ïî îòäåëüíûì èñòî÷íèêàì èíôîðìàöèè ïðîäîëæèòåëüíîñòü òîë÷êîâ 
íå ïðåâûøàëà 100 ñ, à ðàññòîÿíèå äî ýïèöåíòðà — 180 êì.
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3. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñðåäíåé ïî ïðîõîäíîìó ñå÷åíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ è îòíîñèòåëüíîé âûñîòû öóíàìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè è îòíîñèòåëüíîé 

âûñîòû öóíàìè, âûçâàííîãî çåìëåòðÿñåíèåì

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå âîçáóæäåíèÿ çåìëåòðÿñåíèåì çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòè è âûñîòû öóíàìè ðåçêî âîçðàñòàþò. Äàëåå 
ïîä äåéñòâèåì äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû 
ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ, à ñ ïðèáëèæåíèåì ê âîëíîðå-
çó ïðîèñõîäèò ðåçêîå òîðìîæåíèå. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè 
âîëíû è óìåíüøåíèå ãëóáèíû íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îïðåäåëÿþò è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âûñîòû 
öóíàìè, êîòîðàÿ äîñòèãàåò 15 ì ïåðåä âîëíîðåçîì.

4. Íà îñíîâå àíàëèçà êðèòåðèàëüíîé ôîðìû ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ìîäåëè öóíàìè è âàðèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ óñòà-
íîâëåíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü âûñîòû âîëíû ó ïîáå-
ðåæüÿ îò êðèòåðèåâ Ñ1, Ñ2 è Ñ3:

 эц c эц эц к

гс эц

; ;1 2 3
0

à t h L h
Ñ Ñ Ñ

L h

∆
= = =

νλ
.  (29)

Êðèòåðèé Ñ1 îòðàæàåò îòíîøåíèå óäåëüíîé ýíåðãèè 
çåìëåòðÿñåíèÿ â ýïèöåíòðå, ïåðåäàâàåìîé âîäíîìó îáúåìó, 
ê óäåëüíîé ýíåðãèè äèññèïàòèâíûõ íåîáðàòèìûõ ïîòåðü. 
Êðèòåðèé Ñ2 îòðàæàåò âëèÿíèå ðàñïîëîæåíèÿ ðàçìåðà 
ýïèöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ äî ïîáåðåæüÿ. Êðèòåðèé Ñ3 îò-
ðàæàåò îòíîøåíèå ãëóáèíû îêåàíà ó ïîáåðåæüÿ ê ãëóáèíå 
îêåàíà â ýïèöåíòðå çåìëåòðÿñåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñ-
ñòîÿíèè îò ýïèöåíòðà äî ïîáåðåæüÿ â äâà ðàçà ìåíüøåì, 
÷åì äî ïðîìïëîùàäêè ÀÝÑ Fukushima-Daiichi (îðèåíòè-
ðîâî÷íî ðàñïîëîæåíèå ÀÝÑ Onagawa), âûñîòà âîëíû ìî-
æåò äîñòèãíóòü 20 ì (ñì. ðèñ. 3). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå âàðèàöèîííûå ðàñ÷åòû ïî îïðåäå-
ëåíèþ ãñ (ñì. ðèñ. 2) ïîäòâåðæäàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå 
äèññèïàòèâíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü íà îñíîâíûå 
ïàðàìåòðû öóíàìè.

Ïðîåêòíûå è ïîñëåïðîåêòíûå îöåíêè ìàêñèìàëüíîé 
âîçìîæíîé âûñîòû öóíàìè ó ïîáåðåæüÿ ÀÝÑ Fukushima-
Daiichi, ïðîâåäåííûå ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèåé 
TEPCO ñ ïðèâëå÷åíèåì êîìïàíèè JSCE, íå ó÷èòûâàëè 
â ïîëíîé ìåðå âëèÿíèå êðèòåðèåâ (29), ÷òî â êîíå÷íîì èòî-
ãå è îïðåäåëèëî çàíèæåííîñòü ýòèõ îöåíîê. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ïðåäëàãàåìàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü çàòîïëå-
íèÿ ïðîìïëîùàäêè ÀÝÑ öóíàìè íå òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ 
íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûõ 300—500 % çàïàñîâ ïî îöåíêå 
âûñîòû öóíàìè, ïðåäëàãàåìûõ ýêñïåðòàìè ÌÀÃÀÒÝ [3].

5. Îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ ïðåäëîæåííîé ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ìîäåëè çàòîïëåíèÿ ïðîìïëîùàäêè ñâÿçàíû 
ñ ïðèíÿòûìè äîïóùåíèÿìè ïî îöåíêå îòäåëüíûõ èñõîä-
íûõ äàííûõ (ðàçìåðû ýïèöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ, ðåëüåô 
äíà, äèññèïàòèâíûå ïîòåðè è äð.), à òàêæå ñ óñðåäíåíèåì 
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïî ïëîùàäè ïðîõîäíîãî 
ñå÷åíèÿ. Ðåøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâîé 
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.
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