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ИССЛЕДОВАНИЕ ЦУНАМИ ПО ДАННЫМ ГЛУБОКОВОДНЫХ И 

ПРИБРЕЖНЫХ РЕГИСТРАТОРОВ 

 

Рассматриваются некоторые аспекты натурных измерений уровня моря 

на примере сети донных регистраторов ИМГиГ ДВО РАН в прибрежной зоне 

во взаимосвязи с регистрацией цунами в открытом океане системой DART. 

Отмечены возможности теоретического анализа длинных гравитационных 

волн по натурным записям и роль подобных измерений в проблеме заблаго-

временного предупреждения и моделирования цунами. Отражены некоторые 

результаты исследования цунами с использованием уровенных данных. 
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Tsunami study by data of deep-sea and near-shore gauges. A. V. LOSKUTOV 
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Consider some aspects of measurements of sea level on the example of the 

network of bottom pressure gauges of IMGG FEB RAS in the coastal zone in rela-

tion to tsunami registration in the open ocean by DART system. Possibilities for 

theoretical analysis of long gravity waves based on gauge records and its role in the 

problem of early warning and modeling of tsunami are shown. Some results of tsu-

nami studies using sea-level data are shown. 

Key words: tsunamis, sea level, bottom gauge, source, DART, dispersion, 

spectra, numerical simulation, recording, signal, wavelets. 

 

 



3 
 

Введение 

Изучение реальных цунами в значительной мере базируется на натур-

ных наблюдениях за уровнем моря. Многие исследовательские центры в Рос-

сии и за рубежом, занимающиеся проблемой цунами, используют измеритель-

ные комплексы, поставляющие натурный материал по длинноволновой дина-

мике как прибрежной зоны так и открытого океана. Так например, в ИМГиГ 

совместно лабораториями цунами и волновой динамики создана и поддержи-

вается исследовательская сеть донных датчиков гидростатического давления 

в прибрежной зоне и на шельфе Сахалина и Курильских островов [11]. Эта 

система позволяет отслеживать динамику волн в широком диапазоне частот – 

от ветровых до приливных. И, конечно, сеть датчиков ИМГиГ позволила 

успешно зарегистрировать несколько цунами. 

Получаемый материал используется для анализа проявлений уже слу-

чившихся цунами на побережье, позволяя изучать особенности проявлений 

цунами, зависящие от характера прибрежной батиметрии и береговой линии, 

а также бухтовые эффекты, сопровождающие цунами. Однако для целей 

Службы цунами необходима регистрация цунами на значительном удалении 

от побережья, задолго до подхода волны к побережью для того, чтобы забла-

говременно предупредить население о надвигающейся с океана угрозе. 

В настоящее время функционирует сеть глубоководных станций – 

DART NOAA (Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis by National 

Oceanic and Atmospheric Administration). Эта современная сеть, развернутая 

преимущественно усилиями США, осуществляет наблюдения за уровнем в от-

крытом океане в реальном времени более чем в 50 пунктах, расположенных из 

соображений заблаговременности и информативности, необходимых для 

Службы цунами. В дополнение к «служебным» функциям система датчиков 

DART поставляет высококачественные данные о колебаниях уровня моря, по-

скольку датчики, расположенные на больших глубинах вдали от берега, дают 
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записи, не искаженные шельфовыми эффектами. Такие данные наиболее при-

годны для решения «обратных» задач на оценку параметров исходного возму-

щения в очаге цунами. 

В данной работе приведен ряд результатов с использованием прибреж-

ных и глубоководных уровенных данных. 

 

Сеть регистраторов уровня ИМГиГ ДВО РАН 

В 60- 70-х годах прошлого века ИМГиГ ДВО РАН (ранее САХНИИ 

ДВНЦ АН СССР) стал пионером в области разработки и проведения натурных 

измерений уровня моря на различном удалении от берега посредством донных 

регистраторов давления [10]. Первые работы по регистрации цунами в океане 

проводились по инициативе академика С. Л. Соловьева на Гидрофизической 

обсерватории (ГФО), созданной на о. Шикотан. Разработчиком первых реги-

страторов цунами был В. М. Жак. 23 февраля 1980 г. на шельфе о. Шикотан 

была осуществлена первая в мире регистрация цунами в открытом океане при 

помощи кабельной станции [2]. 

В тяжелые 90-е годы регистрация уровня проводилась только эпизоди-

чески в некоторых бухтах южных Курильских островов. С 2006 года ИМГиГ 

ДВО РАН начал создавать сеть уровенной регистрации на новой приборной 

основе, и на настоящий момент на Сахалине и Курильских островах суще-

ствует сеть кабельных и автономных регистраторов уровня (рис. 1). В целом 

конфигурация сети изменяется согласно решаемым задачам, однако в ряде 

пунктов поддерживается непрерывная регистрация уровня. В ходе этих изме-

рений были получены прекрасные записи (рис. 2) колебаний уровня, вызван-

ных цунами последних лет [11, 13, 14, 15]. 
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Рис. 1. Часть исследовательской сети непрерывной уровенной регистрации 

ИМГиГ ДВО РАН на Южных Курильских островах (кабельные станции – си-

ние квадраты, автономные – красные круги). 

 

 

Рис. 2. Примеры записей Чилийского цунами 27 февраля 2010 г (слева) и То-

хоку цунами 11 марта 2011 г. (справа) полученные датчиками сети ИМГиГ на 

Курильских островах. 

 

Система DART PMEL NOAA 

Чтобы обеспечить раннюю регистрацию цунами и получать важную ин-

формацию для прогнозирования цунами в реальном времени, в лаборатории 
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PMEL NOAA в 90-х годах прошлого века были разработаны первые глубоко-

водные станции DART и начали вводиться в эксплуатацию в североамерикан-

ской части Тихого океана в районах с богатой цунамигенной историей. Поста-

новка первой серии из 6 станций была завершена в 2001 г. В марте 2008 г. сеть 

была расширена уже до 39 станций по всему Тихому океану. В настоящее 

время имеется 58 станций: 6 в Индийском океане, 6 в Атлантическом океане и 

46 в Тихом (рис. 3).  

Каждая станция DART состоит из покоящегося дне датчика давления 

воды и температуры, и поверхностного буя закрепленного около данной стан-

ции тяжелым якорем. В буй вмонтировано передающее устройство (рис. 3).  

 

Рис. 3. Расположение станций DART в мировом океане на 2013 г. 

Донный датчик, измеряя давление и температуру каждые 15 с, обраба-

тывает и передает информацию посредством акустического сигнала на буй, 

который, в свою очередь, передает информацию по спутниковому каналу 

связи в центры оповещения цунами. Благодаря эффективному встроенному 

алгоритму распознавания цунамиподобных возмущений система DART с вы-

сокой надежностью выдает сигнал о возможном цунами. Так, ни одно из круп-

ных событий последнего десятилетия не было упущено, и по ним получены 

превосходные записи цунами. Кроме этого, система DART способна регистри-

ровать (с искажениями) приходящие поверхностные волны Рэлея, которые со-

здают высокочастотные колебания давления. Важно, что на записях отчетливо 



7 
 

видны моменты вступления сейсмических волн и последующих волн цунами 

(рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Записи Тохоку цунами 11.03.2011 в Курило-Японской части Тихого 

океана. 

 

Обработка и анализ материалов  

Измерения уровня в диапазоне длинных волн с помощью датчиков дав-

ления, используемых в системе DART и регистраторах ИМГиГ, основано на 

пересчете регистрируемого давления воды на дне в возвышение свободной по-

верхности океана над невозмущённым положением уровня. В типовом режиме 

работы внутренняя система регистраторов ИМГиГ производит измерение дав-

ления с периодом порядка 1 с, фильтрует короткопериодные колебания в ря-

дах полученных значений и записывает итоговые данные с периодом порядка 

15–60 с. Для изучения ветрового и сопутствующего волнения, данные записы-

ваются с частотой порядка 10 Гц [3]. Станции системы DART имеют не-

сколько режимов регистрации. В «приливном режиме», данные формируются 

с дискретностью 15 мин и хорошо описывают только прилив. В режиме цу-

нами станция автоматически переходит на 1-минутный или 15-секундный от-

счет. 
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Применяя принцип суперпозиции, можно с большой степенью точности 

рассматривать прилив независимо от остальных колебаний, поэтому при ана-

лизе полученных данных обычно производят вычитание прилива, – прилив-

ные волны хорошо детерминированы и предвычисляемы. Полученные оста-

точные ряды и составляют натурную основу исследования цунами, метеоцу-

нами, сейш, шельфовых и других типов волн [9]. 

Данные прибрежных регистраторов позволяют производить оценку 

спектральных характеристик как приходящих цунами так и установившихся 

колебаний. Спектральный метод эффективен при анализе модового состава ре-

зонансных колебаний. А совместно с численным моделированием позволяет 

определять пространственные структуры собственных колебаний в аквато-

риях портов и бухт [5, 6, 7, 8]. 

Широко применяется также спектрально-временной анализ (СВАН) или 

вейвлет-анализ записей. Данная методика позволяет отслеживать не только ча-

стотный состав колебаний, но и динамику энергии колебаний по времени и 

частоте. Этот метод позволяет эффективно отслеживать дисперсию волн на 

шельфе и в океане. 

В настоящее время ведутся работы по применению данных о реальных 

цунами, полученных на DART, к наименее изученному вопросу цунами – о 

форме начального возмущения поверхности океана, которая и порождает цу-

нами. Удовлетворительное, а главное – заблаговременное получение формы 

очага может сыграть решающую роль в точном прогнозе цунами на основе 

численного моделирования. С другой стороны, сами записи DART могут слу-

жить прекрасным проверочным материалом к существующим численными 

моделям. Существуют различные методы оценки параметров источника по за-

писям DART, один из них заключается в применении метода наименьших 

квадратов с использованием базы синтетических мареограмм, полученных пу-

тем расчета цунами от модельных источников [16]. Существует также возмож-

ность проводить инверсию записей на основе физических представлений о 

дисперсии [4]. 
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Расчет резонансных колебаний в бухтах 

 Одним из опасных проявлений цунами на побережье может стать резо-

нансное усиление собственных колебаний в портах и бухтах, вызванное при-

ходящими волнами с периодами, близкими к собственным периодам аквато-

рии. Для оценки опасности цунами в этом случае важно знать пространствен-

ное распределение максимумов колебаний (пучностей) и положение узловых 

линий – мест с наибольшими скоростями течений. Также весьма важно рас-

считывать коэффициенты усиления амплитуд волн на входе по сравнению с 

прибрежной зоной и добротность бухты на резонансных периодах. 

 При возникновении сейшевых колебаний при цунами через некоторое 

время колебательный процесс в бухте можно считать приближенно стационар-

ным и состоящим и затухающих гармонических колебаний. В таком случае 

эффективным методом оценки периодов и добротностей основных мод бухты 

является расчет параметров авторегрессионной модели (AR-процесса) [1, 5, 

12]. Суть метода состоит в подборке коэффициентов разностного аналога диф-

ференциального уравнения, наилучшим образом описывающего изучаемый 

случайный процесс. В результате применения такого метода мы получаем 

набор основных собственных частот акватории с соответствующими коэффи-

циентами затухания. 

 Рассматривалась следующая последовательная методология расчета 

собственных мод: 

1. Вычитание прилива из натурных данных донных датчиков сети ИМГиГ; 

2. Фильтрация высоких частот и удаление трендов; 

3. Оценка спектров мощности стационарного резонансного шума; 

4. Построение AR-моделей обработанных данных; 

5. Расчет параметров AR-модели и вычисление резонансных периодов и 

коэффициентов затухания (добротностей); 

6. Численное моделирование колебаний уровня в бухте со случайным вол-

новым (белым) шумом на входе в бухту; 
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7. Расчет полей коэффициента усиления на периодах, вычисленных в AR-

модели (п. 5); 

8. Визуализация пространственных структур мод. 

Результаты применения последовательной методики на примере бухты 

Крабовая о. Шикотан представлены в таблице 1 и на рисунке 5. 

 

Таблица 1. Оценки периодов и добротностей основных мод в б. Крабовая 

Период, мин 

Погреш-

ность пери-

ода, мин 

Время затухания, 

мин 

Погрешность 

времени зату-

хания, мин 

Ча-

стота 

Доброт-

ность 

T dT β-1 dβ-1 f Q 

3 0.1 7.2 1.6 0.32 7.2 

6 0.1 7.5 1.4 0.18 4.2 

12 0.4 7.6 0.9 0.08 2.0 

30 0.4 50.5 8.6 0.03 5.3 

 

Как видно из таблицы 1 и приведенных пространственных распределе-

ний, подобные оценки колебательных параметров главных мод бухты Крабо-

вая вполне правдоподобны. Добротность бухты как резонатора показывает 

насколько медленно резонатор теряет энергию. Чем добротность выше, тем 

медленнее затухают собственные колебания. Небольшие значения добротно-

стей и времен затухания согласуются с тем, что у бухт с открытой конфигура-

цией, как у б. Крабовая, сейши быстро затухают из-за интенсивного излучения 

волновой энергии в открытый океан. 

Характер пространственной структуры низкочастотных мод собствен-

ных колебаний с периодами 30 и 12 мин, попадающими в диапазон периодов 

цунами показывает, что наибольшие высоты волн цунами будут наблюдаться 

в конечной части бухты, где собственно и расположены портовые сооружения. 
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Рис. 5. Пространственная структура основных мод б. Крабовая, рассчитанная 

при помощи численного моделирования отклика бухты на случайный волно-

вой шум на входе. Шкалы отражают градацию коэффициента усиления. 

 

Инверсия DART-сигналов как решение обратной задачи цунами 

 Записи цунами DART не осложнены береговыми и шельфовыми эффек-

тами и они открывают возможность выявить особенности дисперсии цунами 

практически в чистом виде. Дисперсия цунами обусловлена различной скоро-

стью распространения волн разной частоты, и дисперсионное уравнение имеет 

вид 

где ω – циклическая частота волны, k – волновое число, g – ускорение свобод-

ного падения, а H – средняя глубина океана. Из-за дисперсии компактный вол-

новой пакет цунами растягивается по мере распространения: наиболее длин-

ные волны опережают коротковолновую часть. 

 kHgk th2  , (1) 
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 Метод применяемый в работе [4] и развитый с учетом кривизны луча 

распространения и неровностей дна вдоль него дает интересные результаты в 

применении к небольшим цунами, источник которых четко локализован в не-

большой области океана. 

 Дисперсионное сжатие как процесс, обратный к «расплыванию» пакета 

во времени, с точки зрения обработки сигнала описывается фазовой инвер-

сией. Одномерный вариант алгоритма такого обращения по времени, без учета 

радиального затухания, состоит из трех этапов: 

1. Фурье-преобразование исходного сигнала: F: x(t) → X(ω); 

2. Фазовая поправка с учетом дисперсии (1): X(ω) → eik(ω)ΔsX(ω); 

3. Обратное Фурье-преобразование F-1: eik(ω)ΔsX(ω) → x0(t), 

где k(ω) – волновое число, отвечающее Фурье-компоненте сигнала x(t) c ча-

стотой ω согласно (1); Δs  – расстояние от источника до точки (станции DART), 

в которой измеряется сигнал x(t).  

 Таким образом, данная техника позволяет оценивать форму сигнала цу-

нами вблизи источника. А при многократном вычислении на различных рас-

стояниях позволяет оценить также и пространственное распределение началь-

ного возмущения цунами. 

 В качестве примера на рисунке 6 приведены результаты применения ал-

горитма фазовой инверсии записей слабого цунами 7 декабря 2012 года в 08:18 

UTC (Mw = 7.3), произошедшего рядом с о. Хонсю.  

Результаты показывают, что достаточно растянутые волновые пакеты, 

зарегистрированные станциями DART изначально были очень компактными 

и отвечали сравнительно небольшому очагу цунами диаметром около 100 км. 
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Рис. 6. Сверху вниз: Вейвлет-спектры, линии теоретической дисперсии (чер-

ная жирная линия), записи DART и рассчитанное начальное возвышение сво-

бодной поверхности в источнике. 

 

Заключение 

 Исследования цунами и его проявлений базируется на натурных наблю-

дениях. Самым надежным и богатым источником информации о цунами слу-

жат инструментальные измерения уровня в прибрежной зоне и в открытом 

океане. С середины прошлого века в ИМГиГ и в ряде других организаций 

страны и за рубежом ведётся непрерывная работа по разработке, совершен-

ствованию и расширению систем регистрации уровня моря на основе датчиков 

донного давления.   

Глубоководные данные служат источником информации об источнике 

цунами и являются одной из основ современной службы цунами. Прибрежные 

измерения позволяют анализировать проявления цунами на побережье и коли-

чественно оценивать цунамиопасность. 

В результате исследования уровенных рядов, полученных в бухтах и за-

ливах на Курильских островах, на основе авторегрессионной модели, полу-

чены оценки периодов и декрементов затухания главных мод сейшевых коле-

баний. Показано, что AR-метод в является надежным способом получения та-

кой важной характеристики акватории, как ее добротность. Пример с бухтой 

Крабовая на о. Шикотан показал, что в бухтах вытянутой формы с открытым 
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входом возбуждаются главные моды с преимущественно продольной про-

странственной структурой собственных колебаний. Максимальные значения 

заплесков цунами в таких бухтах наблюдаются в ее удаленной части.  

Получил развитие метод фазовой инверсии глубоководных записей для 

оценки параметров источника цунами. Теперь в методе учитываются кривизна 

луча распространения и неровности дна вдоль него.  
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Рис. 1. Часть исследовательской сети непрерывной уровенной регистрации 

ИМГиГ ДВО РАН на Южных Курильских островах (кабельные станции – си-

ние квадраты, автономные – красные круги). 

 

Рис. 2. Примеры записей Чилийского цунами 27 февраля 2010 г (слева) и То-

хоку цунами 11 марта 2011 г. (справа) полученные датчиками сети ИМГиГ на 

Курильских островах. 

 

Рис. 3. Расположение станций DART в мировом океане на 2013 г. 

 

Рис. 4. Записи Тохоку цунами 11.03.2011 в Курило-Японской части Тихого 

океана [1]. 

 

Рис. 5. Пространственная структура основных мод б. Крабовая, рассчитанная 

при помощи численного моделирования отклика бухты на случайный волно-

вой шум на входе. Шкалы отражают градацию коэффициента усиления. 
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Рис. 6. Сверху вниз: Вейвлет-спектры, линии теоретической дисперсии (чер-

ная жирная линия), записи DART и рассчитанное начальное возвышение сво-

бодной поверхности в источнике. 

 

Таблица 1. Оценки периодов и добротностей основных мод в б. Крабовая. 

Период, мин 

Погреш-

ность пери-

ода, мин 

Время затухания, 

мин 

Погрешность 

времени зату-

хания, мин 

Ча-

стота 

Доброт-

ность 

T dT β-1 dβ-1 f Q 

3 0.1 7.2 1.6 0.32 7.2 

6 0.1 7.5 1.4 0.18 4.2 

12 0.4 7.6 0.9 0.08 2.0 

30 0.4 50.5 8.6 0.03 5.3 
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