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Аннотация
Дан обзор событий, связанных с объявлением тревог цунами в северной части Тихого 
океана с 1986 г. Рассмотрены последствия оправдавшихся и ложных тревог.
Описаны способ и алгоритм расчета формы прогнозируемого цунами на основе данных 
об уровне океана в удаленных от побережья точках в режиме реального времени. Для вы-
полнения прогноза цунами необходима сейсмологическая информация только о времени 
главного толчка и координатах эпицентра землетрясения.
Представлены результаты численного моделирования процесса оперативного прогноза 
Симуширских цунами 2006, 2007 и 2009 гг. для северной части Тихого океана. Во всех экс-
периментах наблюдалось хорошее совпадение рассчитанных и зарегистрированных форм 
цунами при различном взаимном расположении очага цунами, станции измерения уров-
ня океана и пунктов, для которых выполняется прогноз. Качество совпадения достаточно 
для принятия решения об объявлении тревоги цунами в пунктах, в которых цунами пред-
ставляет реальную угрозу. Правильно прогнозируется начальная фаза цунами: повыше-
ние или понижение уровня.
Результаты моделирования оперативного прогноза слабого Симуширского цунами 2009 г. 
в пунктах Курильских островов показали, что расчетная форма цунами достаточно хоро-
шо совпадает с формой зарегистрированного цунами. Впервые показано, что по ограни-
ченной информации об уровне в удаленной точке возможен прогноз цунами достаточно 
большой продолжительности, на основании которого можно оценивать длительность 
тревоги цунами. Подтверждена возможность выполнения прогноза в пунктах Курильских 
островов по данным станций измерения уровня океана, находящихся с океанской сторо-
ны Курило-Камчатского желоба.

Ключевые слова: цунами, краткосрочный прогноз, оперативный прогноз, тревога цунами, ложная 
тревога цунами, измерения уровня океана, численное моделирование цунами.
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Введение
Побережье Дальнего Востока России, находящееся 
в зоне активных процессов земной коры, подвер-
жено опасным природным явлениям, зачастую ка-
тастрофическим. Одним из них являются цунами. 
Предотвратить цунами в настоящее время невоз-
можно, однако действующие службы предупрежде-
ния о цунами способны дать своевременный прогноз 
опасности цунами и объявить тревогу. После разру-
шительных цунами на Гавайских о-вах (1946 г.), на 
северных Курильских о-вах (1952 г.) службы преду-
преждения о цунами были созданы в США и СССР. 
В Японии служба цунами создана в 1946 г. После 
катастрофического цунами в декабре 2004 г. службы 
предупреждения о цунами создаются в странах бас-
сейна Индийского океана. В задачи круглосуточных 
служб предупреждения о цунами входит обмен ин-
формацией, оповещение о цунами, подача тревоги 
цунами в районах или пунктах, в которых возможно 
проявление цунами. В настоящее время решение об 
объявлении тревоги цунами принимается на осно-
ве эмпирических соотношений между магнитудой 
землетрясения и интенсивностью цунами на бли-
жайших берегах, выведенных в середине прошлого 
века (магнитудно-географический критерий). Тре-
вога цунами объявляется, если магнитуда землетря-
сения превышает некоторое пороговое значение.

При объявлении тревоги в населенных пунктах, 
в которых возможно цунами, прекращается работа 
предприятий, расположенных в непосредственной 
близости от моря, стоящие у причалов или на рейде 
суда выходят в открытое море, население эвакуиру-
ется в безопасные места, зачастую глубокой ночью.

В разных случаях ущерб от события, сопрово-
ждающегося тревогой цунами, различен как коли-
чественно, так и качественно. Различают оправда-
вшиеся и ложные тревоги цунами.

В случаях оправдавшейся тревоги ущерб про-
является в виде неизбежных потерь: повреждений, 
разрушений зданий, сооружений, оборудования, на-
ходящихся в зоне воздействия цунами.

В редких случаях пропусков цунами к этим поте-
рям могут добавиться потери в виде повреждений, 
затоплений судов, находящихся у причалов или на 
ближнем рейде, а также человеческие жертвы.

Случаи ложных тревог также сопровождаются 
ущербом, нередко значительным. Неизбежные по-

тери при этом отсутствуют, но причиняется ущерб, 
связанный с остановкой производства прибрежных 
предприятий, экстренным выходом судов в откры-
тое море. Немаловажным негативным фактором 
является создание неоправданной стрессовой си-
туации для населения [8].

Ущерб от ложной тревоги значительно меньше 
ущерба от состоявшегося цунами. Однако ввиду 
большого числа ложных тревог итоговые потери 
от них сравнимы с ущербом от цунами. Со времени 
основания службами предупреждения о цунами по-
дано свыше 75% ложных тревог [8, 34].

В результате ложных тревог в 1986, 1994 и 1996 гг. 
только в штате Гавайи по данным Департамента 
коммерции ущерб составил 40, 30 и 60 млн долл. 
в ценах соответствующего года [34]. Ущерб от лож-
ных тревог в России не оценивается.

В ноябре 2003 г. по данным первых уровенных 
станций системы DART были оценены высоты волн 
ожидаемого цунами на Гавайских островах в ре-
зультате землетрясения вблизи западных Алеутских 
островов. В соответствии с этим прогнозом объяв-
ленная на основе сейсмологического критерия тре-
вога цунами была своевременно отменена. В резуль-
тате эвакуация населения в штате Гавайи не про-
водилась, был предотвращен ущерб в 68 млн долл. 
по оценкам Департамента коммерции штата [35].

В России за последние 8 лет тревоги цунами объ-
являлись в сентябре 2003 г., ноябре 2006 г., в январе 
2007 г. и в феврале 2010 г. Тревога цунами в сентябре 
2003 г., объявленная на всем побережье Курильских 
островов и части побережья Камчатки протяженно-
стью около полутора тысяч километров, оказалась 
ложной: в Южно-Курильске (о. Кунашир) высота 
волны цунами составила 13 см, в Малокурильском 
(о. Шикотан) — 78 см. Цунами в ноябре 2006 г. вы-
звало большие (до 30 метров) высоты заплеска на 
ближайших к очагу островах [9]. Высоты волн цуна-
ми составили в Южно-Курильске 40 см, в Малоку-
рильском 155 см. В январе 2007 г. зарегистрировано 
цунами высотой 11 см в Южно-Курильске и 72 см 
в Малокурильском. В 2010 г. (Чилийское цунами) 
цунами было зарегистрировано во многих пунктах 
дальневосточного побережья России. Наибольшие 
волны зарегистрированы в Северо-Курильске, где 
максимальная высота волны составила 2,28 м. Цу-
нами такой интенсивности, происходившее на фазе 
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отлива, не представляло угрозы для объектов бере-
говой инфраструктуры, но являлось опасным для 
оставшихся вблизи берега судов и находящихся 
в прибрежной зоне людей. Во всех случаях тревога 
сопровождалась эвакуацией населения, экстренным 
выходом судов на рейд или в открытое море [4, 10]. 
Все упомянутые тревоги относятся к оправдавшим-
ся в соответствии с принятым регламентом, т. к. вы-
сота волны составляла более 0,5 м.

Симуширское цунами 15 ноября 2006 г., сопро-
вождавшееся большими заплесками на ближайших 
к очагу островах, но малыми амплитудами на север-
ных и южных Курильских островах, в то же время 
нанесло заметный ущерб в Кресент-Сити на запад-
ном побережье США [19, 22].

Как показали события последних лет, на одних 
участках побережья цунами может проявиться зна-
чительно, на других слабо.

Объявление тревог цунами, оказавшихся впо-
следствии фактически ложными в пунктах, где 
ожидалось цунами, не свидетельствует о неудовлет-
ворительной работе сейсмологической службы, от-
ветственной за объявление тревог и действующей 
в строгом соответствии с регламентом, а лишний 
раз демонстрирует несовершенство основанного 
на магнитудно-географическом критерии способа 
оперативного прогноза цунами.

Однозначного критерия оправдавшейся или 
ложной тревоги в настоящее время не существует. 
Считается, что тревога является оправдавшейся, 
если хотя бы на одном участке побережья ампли-
туда цунами превысила критическое значение вне 
зависимости от того, является ли этот участок засе-
ленным или нет.

Представляется, что этот критерий следует пере-
смотреть и использовать применительно к конкрет-
ному пункту.

Получаемая информация о землетрясении, а так-
же статистический характер магнитудного критерия 
в настоящее время не позволяют в оперативном ре-
жиме выполнить достаточно точный и подробный 
прогноз. Поэтому совершенствование оперативно-
го прогноза является актуальной задачей для всех 
действующих служб.

Проблема оперативного прогноза цунами за-
ключается в том, чтобы службы предупреждения 
объявляли не только обоснованные общие трево-

ги, но и дифференцированные по степени опасно-
сти для конкретных участков побережий. Идеально 
тревога цунами должна объявляться только в тех 
пунктах, в которых цунами представляет реальную 
опасность, и сопровождаться информацией о време-
ни прихода первой волны, о высотах волн, их коли-
честве и интервалах времени между ними и об ожи-
даемом времени окончания цунами (отбой тревоги 
цунами). Действующий на основе магнитудного 
критерия регламент не позволяет объявлять диффе-
ренцированную по отдельным пунктам тревогу, что 
приводит к появлению фактически ложных тревог.

Известное время прихода цунами позволит на-
селению без паники покинуть жилища и эвакуиро-
ваться в безопасные места, предприятиям органи-
зованно прекратить работу и эвакуировать персо-
нал, судам без излишней спешки выйти в открытое 
море.

Информация о высотах волн и интервалах вре-
мени между ними позволит аварийно-спасательным 
службам при необходимости выполнить экстрен-
ные спасательные, аварийные работы.

Знание предполагаемого времени окончания цу-
нами позволит понизить уровень стресса у населе-
ния, который повышается в условиях неопределен-
ности.

Цунами относится к редким стихийным бед-
ствиям, для которых возможно заблаговременное 
получение информации о степени опасности (опе-
ративный, или краткосрочный, прогноз) и объявле-
ние тревоги.

Улучшить качество оперативного прогноза мож-
но, например, на основе информации о сформиро-
вавшемся цунами, получаемой в открытом океане. 
Такое предложение сформулировано почти одновре-
менно в СССР и США в конце 60-х годов прошло-
го века [11, 17]. Долгое время поставленная задача 
не имела решения, несмотря на первую успешную 
опытную реализацию: в 1980 г. эксперименталь-
ная станция, установленная на шельфе о. Шикотан, 
впервые зарегистрировала слабое цунами [3]. К со-
жалению, в силу ряда причин эти работы не полу-
чили развития. Главной причиной невостребован-
ности уровенных измерений являлся дефицит идей 
по использованию этой информации.

В решении проблемы оперативного прогноза цу-
нами в настоящее время существуют два основных 
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направления: прогноз на основе сейсмологической 
информации и предварительных численных рас-
четов и прогноз, опирающийся на данные о цуна-
ми в открытом океане (гидрофизический способ). 
В статье не предполагалось дать обзор опублико-
ванных работ по проблеме оперативного прогноза, 
поэтому ниже приведен список только первых пу-
бликаций авторов, посвященных гидрофизическо-
му способу прогноза цунами.

Первые работы, в которых предлагались спосо-
бы краткосрочного прогноза цунами по данным об 
уровне в открытом океане, появились лишь в сере-
дине 90-х годов прошлого века [15, 16, 21, 29]. Затем 
были опубликованы работы, в которых предлага-
лись другие подходы к решению задачи оператив-
ного прогноза цунами [1, 18, 30]. В целом работы 
преследовали одну цель: оперативный прогноз цу-
нами должен вырабатываться для каждого пункта 
или участка побережья, подверженного действию 
цунами, и сопровождаться детальной информацией 
об ожидаемом цунами.

Результаты этих работ в различной степени вос-
требованы в работе служб цунами США, России, 
Японии, Республики Корея.

Наиболее востребованным и реализованным 
в плане практических применений оказался способ 
оперативного предупреждения о цунами [18, 30], 
поддерживаемый правительством США. Согласно 
этому способу, форма ожидаемого цунами в задан-
ной точке строится как линейная комбинация рас-
четных мареограмм от элементарных источников, 
находящихся в окрестности эпицентра землетрясе-
ния. Коэффициенты линейной комбинации (весо-
вые коэффициенты вкладов элементарных источ-
ников в сформированную волну цунами) рассчи-
тываются методом наименьших квадратов, исходя 
из сравнения расчетной волны с уровенными дан-
ными, получаемыми глубоководными станциями 
системы DART. Элементарные источники плотно 
покрывают сейсмически активные области потен-
циальных очагов цунами. Мареограммы от каждого 
из элементарных источников (синтетические марео-
граммы) заблаговременно рассчитываются в точках, 
где находятся станции системы DART, и в точках, 
для которых предполагается прогнозирование. База 
синтетических мареограмм при каждом изменении 
парка станций, или изменении координат станций 

после подъема и профилактических работ, или при 
необходимости выполнять прогноз в новых пун-
ктах должна корректироваться. Этот способ успеш-
но применялся для расчетов ожидаемых цунами во 
время событий последних нескольких лет [27, 32, 
33]. Тем не менее в ноябре 2006 г. прогноз для Кре-
сент-Сити не оказался достоверным.

Современное состояние оперативного прогно-
за показывает, что эта задача еще не полностью 
решена и является актуальной как для России, так 
и для других стран бассейнов Тихого и Индийского 
океанов.

1. Способ оперативного 
прогноза цунами
В настоящей работе представлен способ расче-
та формы волны цунами в любой заданной точке 
вблизи побережья по известным координатам эпи-
центра землетрясения и данным об уровне океана 
в удаленной от побережья точке. Такая постановка 
задачи, которую можно назвать потребительской, 
рациональна с позиций тех, кого тревога цунами ка-
сается: население, административные органы, служ-
бы спасения. С математической точки зрения такая 
постановка некорректна: задача не имеет однознач-
ного решения. Тем не менее выполнялись работы 
по поиску специальных способов ее решения. Пер-
вая публикация, в которой описана идея расчета, 
появилась в 1995 г. [21]. В этой и последующих ра-
ботах предложен специальный подход, основанный 
на принципе взаимности, дающий приближенное 
решение задачи.

Принцип взаимности в акустике для монохрома-
тических волн известен достаточно давно, с 1873 г. 
(Гельмгольц, Рэлей) [25]. Он является отражением 
свойства симметрии функции Грина для волнового 
уравнения. В дальнейшем доказана справедливость 
принципа взаимности в неоднородных средах, при 
наличии отражающих, поглощающих и импеданс-
ных границ [2, 7, 12]. Показано, что он выполняется 
также в случаях нестационарных волн [14]. Практи-
ческое применение принцип взаимности находит 
в гидроакустике для градуировки гидрофонов [28]. 
Применительно к длинным волнам на воде прин-
цип взаимности, по-видимому, впервые использо-
ван в работе [21]. Подробно алгоритм расчета фор-
мы волны цунами в любой заданной точке вблизи 
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побережья, апробированный в численных экспери-
ментах, опубликован в [5, 6, 20].

В предположении, что численные расчеты 
адекватно описывают процесс распространения 
и трансформации волн, на основе соотношений 
взаимности предложено расчетное соотношение, 
позволяющее по данным об уровне моря в одной 
точке рассчитывать форму уровня в другой [5, 6]:

 ζ(A,s) = ζ(M,s) · F(A,M,s). (1)

Здесь ζ(A,s) — форма ожидаемого цунами в пун-
кте A, ζ(M,s) — данные об уровне моря в точке M. 
Обе функции являются образами интегральных 
преобразований (спектрами Лапласа, Фурье или 
z-пре об  разования). F(A,M,s) — передаточная функ-
ция, позволяющая использовать данные об уровне 
моря в удаленной от побережья точке для расче-
та формы ожидаемого цунами вблизи берега. При 
известной передаточной функции обратное инте-
гральное преобразование дает искомый результат, 
т. е. форму ожидаемого цунами в заданной точке. 
Аргументы A и M функций в (1) обозначают как на-
звания, так и координаты соответствующего пункта.

Для построения передаточной функции требу-
ется информация о координатах эпицентра земле-
трясения, вызвавшего цунами. Она представляет 
собой отношение спектральных функций. В числи-
теле — спектр расчетной формы волны в точке, для 
которой выполняется прогноз (точка A), в знамена-
теле — спектр расчетной формы волны в точке из-
мерения уровня моря (точка M):

 F(A,M,s) = η(A,s)/η(M,s). (2)

Для получения этих спектров выполняется рас-
чет форм волн в заданных точках от вспомогатель-
ного источника с центром, совпадающим с эпицен-
тром землетрясения.

Строго говоря, вспомогательный источник дол-
жен удовлетворять некоторым условиям подобия, 
учитывать механизм и основные характеристики 
землетрясения, вызвавшего цунами. Характери-
стики землетрясения не всегда возможно получить 
в оперативном режиме. Поэтому для практической 
реализации предложенного способа сделано важное 
предположение.

Согласно этому предположению, вспомогатель-
ный источник может быть задан как круговое на-

чальное возвышение свободной поверхности с диа-
метром 50—75 км с центром, совпадающим с эпи-
центром землетрясения. Этот диаметр является 
характерным поперечным размером очага цунами. 
При этом нет необходимости в детальной сейсмо-
логической информации о землетрясении. Доста-
точна информация лишь о координатах эпицентра 
землетрясения. Это позволит хоть приближенно, но 
в степени, достаточной для практического примене-
ния, оперативно давать прогноз цунами в заданных 
точках побережья.

В расчетное соотношение не входят функции, 
описывающие источник, поэтому оно может быть 
применимо для расчета цунами от источников раз-
личного происхождения, например от подводного 
оползня.

После построения передаточной функции вы-
полняется обратное интегральное преобразование. 
При этом длительность прогнозного равна длитель-
ности ряда уровенных измерений (функции ζ(M,s) 
в (1)). Способы обратного преобразования описаны 
в [5, 6].

В [20] показано, что способ может работать в ре-
жиме реального времени.

Алгоритм расчета формы волны цунами с ис-
пользованием данных об уровне моря в удаленных 
точках состоит из следующих шагов.

1. Получение сейсмологической информации 
о времени главного толчка и координатах землетря-
сения.

2. По получении сейсмологической информа-
ции начинается расчет форм волн в точках, где 
находятся измерители уровня (функция η(M,s)), 
и в точках, для которых выполняется прогноз 
(η(A,s)). Вспомогательным источником является 
круговое начальное возвышение свободной по-
верхности с диаметром 50—75 км с центром, со-
впадающим с эпицентром землетрясения. Расчеты 
(построение передаточной функции) завершаются 
до того, как цунами достигнет ближайшей точки 
регистрации.

3. Одновременно с получением сейсмологиче-
ской информации осуществляется прием уровенной 
информации с дискретностью 1 минута из пунк тов 
регистрации (ζ(M,s)).

4. По мере поступлении информации о цунами 
выполняется расчет по предложенному расчетному 
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соотношению для заданных пунктов в режиме ре-
ального времени.

5. На основе результатов расчета принимается 
решение об объявлении тревоги цунами.

2. Ретроспективный прогноз 
Симуширских цунами 2006, 
2007 и 2009 гг.

2.1. Общая информация 
о численных экспериментах

Описанный в п. 1 способ был применен для моде-
лирования процесса оперативного прогноза Симу-
ширских цунами 2006, 2007 и 2009 гг. Цунами были 
зарегистрированы рядом глубоководных станций 
измерения уровня океана системы DART, располо-
женных вдоль Алеутских островов и западного по-
бережья США. В 2007 и 2009 гг. станция 21413 юго-
восточнее Токио и в 2009 г. станция 21416 восточнее 
Курильских островов зарегистрировали соответ-
ствующие цунами.

К сожалению, данные о цунами на россий-
ском Дальнем Востоке, пригодные для проверки 

пред ложенного способа оперативного прогноза 
цунами, практически отсутствуют. Поэтому при 
моделировании использовались записи станций 
системы DART, содержащие данные об уровне 
с дискретностью 1 мин. [36]. Для демонстрации 
возможностей способа использовались данные, 
полученные в открытом океане, поскольку они 
свободны от фоновых колебаний, таких как сейше-
вые или штормовые.

Моделирование выполнено с использованием 
программы, описанной в [8]. При расчетах исполь-
зовались батиметрические данные [26], интерпо-
лированные в сетку с пространственным шагом 
3000 м. Расчетная схема численного эксперимента 
с указанием положений глубоководных станций, 
а также эпицентра землетрясения 15 ноября 2006 г. 
приведена на рис. 1. Цифровые обозначения на схе-
ме — названия станций системы DART. Положение 
станций — в центре соответствующей надписи.

В качестве критерия совпадения мареограмм 
прогнозированного и зарегистрированного цунами 
выбран коэффициент корреляции между соответ-
ствующими кривыми.

Рис. 1. Расчетная схема численных экспериментов
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2.2. Симуширское цунами 
15 ноября 2006 г.

Цунами возникло в результате землетрясения вос-
точнее о. Симушир (центральные Курильские 
острова). Координаты эпицентра землетрясения 
46°35'31" с.ш., 153°15'58" в.д. [37]. Другие сейсмоло-
гические данные о землетрясении в расчетах не ис-
пользуются.

Для построения передаточной функции вы-
полнен расчет форм волн в точках, где находятся 
станции измерения уровня системы DART. Вспомо-
гательный источник представлял собой аксиально-
симметричное возвышение свободной поверхности 
с диаметром 75 км и максимальной амплитудой 
10 м. Центр источника совпадал с эпицентром зем-
летрясения. Глубина моря в эпицентре по данным 
разностной сетки равна 2803 м.

Данные ближайших к очагу цунами станций ис-
пользовались для прогноза цунами в более удален-
ных точках в восточной части Алеутских островов 
и вблизи западного побережья США. Время пробега 
цунами до ближайшей точки регистрации 21414 со-
ставило около 150 мин., до удаленных 6—7 час. Вре-
мя, необходимое для выполнения вспомогательных 

расчетов, занимает менее 40 минут на портатив-
ном компьютере Acer TravelMate 4150. Выполнены 
расчеты форм волн от вспомогательных источни-
ков с дискретностью 1 мин. Использовались дан-
ные уровенных измерений также с дискретностью 
1 мин. Из уровенных данных удалялись приливные 
составляющие.

Один из результатов прогноза приведен на рис. 2. 
На этом, а также на следующих рисунках сплошной 
линией обозначена форма прогнозируемого цу-
нами, пунктиром — форма зарегистрированного 
цунами. Время отсчитывается от момента прихода 
цунами в соответствующую точку.

Как видно из представленного рисунка, формы 
прогнозированного и зарегистрированного цу-
нами достаточно хорошо совпадают как в точках 
вдоль Алеутских островов (46402, 46403, 46410), так 
и в точках вдоль западного побережья США (46419, 
46411, 46412). Наблюдаются расхождения в хвосто-
вых частях волновых пакетов. Совпадение головных 
частей хорошее. Представляется, что для практи-
ческих целей оценки степени опасности цунами 
результат вполне хороший. Коэффициенты корре-
ляции, рассчитанные по длительности 40 мин., со-

Рис. 2. Прогноз цунами 2006 г. по данным станции 21414. На рисунке указаны наименования точек прогноза

0,04

0 10 20 30 40 50 60

0,02

0

–0,02

–0,04

46402 46403

А
м

пл
ит

уд
а,

 м

Время, мин.

0,04

0 10 20 30 40 50 60

0,02

0

–0,02

–0,04

0,01

0 10 20 30 40 50 60

0,005

0

–0,005

–0,01

46410 46419

46411 46412

0,04

0 10 20 30 40 50 60

0,02

0

–0,02

–0,04

0,02

0 10 20 30 40 50 60

0,01

0

–0,01

–0,02

0,04

0 10 20 30 40 50 60

0,02

0

–0,02

–0,04



Ю. П. Королев. О гидрофизическом способе оперативного прогноза цунами 39

ставляют 0,70—0,85. Аналогичное качество прогно-
за наблюдается при использовании данных других 
станций.

2.3. Симуширское цунами 
13 января 2007 г.
Цунами произошло в результате землетрясения 
восточнее о. Симушир (центральные Курильские 
острова). Координаты эпицентра землетрясения 
46°14'35" с.ш., 154°31'26" в.д. [37].

Для построения передаточной функции вы-
полнен расчет форм волн в точках, где находятся 
станции измерения уровня системы DART. Вспомо-
гательный источник представлял собой аксиально-
симметричное возвышение свободной поверхности 
с диаметром 75 км и максимальной амплитудой 
10 м. Центр источника совпадал с эпицентром зем-

летрясения. Глубина моря в эпицентре по данным 
разностной сетки равна 6878 м. Схема расчетной 
области с указанием положений станций измерения 
уровня приведена на рис. 1. Положение очаговой 
области несколько отличается от положения очага 
цунами 15 ноября 2006 г., на рисунке не указано. Цу-
нами зарегистрировано меньшим числом станций, 
чем во время предыдущего события.

Условия, в которых выполнялись численные экс-
перименты, относившиеся к событию 2006 г., тако-
вы, что уровенные станции и пункт, для которого 
выполняется прогноз, находились в пределах неко-
торого одного лучевого сектора, по одну сторону от 
эпицентра. Представляло интерес выяснить, каки-
ми будут результаты, если направления лучей, сое-
диняющих эпицентр с точкой уровенной станции 
и пунктом прогноза, сильно различаются, особенно 
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если эти лучи направлены в противоположные сто-
роны. В январе 2007 г. цунами было зарегистриро-
вано станцией 21413, находящейся к югу от очага 
(690 морских миль к юго-востоку от Токио).

Результаты прогноза представлены на рис. 3.
Прогноз по данным станции 21414, находящей-

ся к востоку от эпицентра, демонстрирует удовлет-
ворительное качество совпадения расчетной и на-
блюдавшейся форм волн не только в восточном 
направлении (точки 46408, 46419 и 46412), но и в на-
правлении на юг от эпицентра землетрясения (точ-
ка 21413). Аналогичное качество совпадения по-
лучено при использовании данных станции 21413. 
Во всех случаях расчетные формы волн правильно 
отражают фазу вступления цунами, начинающуюся 
с понижения уровня. Коэффициенты корреляции 
между расчетными и зарегистрированными фор-
мами волн находятся в пределах 0,50—0,72.

Результаты численного эксперимента показыва-
ют, что прогноз цунами возможен при различных 
взаимных положениях очага цунами, станции изме-
рения уровня моря и пункта, для которого выпол-
няется прогноз.

2.4. Симуширское цунами 
15 января 2009 г.
Слабое цунами явилось результатом землетрясения 
восточнее о. Симушир (центральные Курильские 
острова). Координаты эпицентра землетрясения 
46°51'25" с.ш., 155°09'14" в.д. [37].

Вспомогательный источник для построения пе-
редаточной функции представлял собой аксиально-
симметричное возвышение свободной поверхности 
с диаметром 50 км и максимальной амплитудой 
8 м. Глубина моря в эпицентре по данным разност-
ной сетки равна 6887 м. Схема расчетной области 
с указанием положений станций измерения уровня 
приведена на рис. 1. Положение очаговой области 
несколько отличается от положения очага цунами 
15 ноября 2006 г., на рисунке не указано. Цунами 
зарегистрировано лишь несколькими станциями, 
в том числе наиболее близкой к эпицентру стан цией 
21416 (240 морских миль к юго-востоку от полу-
острова Камчатка).

На рис. 4 представлены результаты расчета 
формы цунами по данным станции 21416, нахо-
дящейся восточнее очага цунами, в точке 46408 
в том же направлении и в направлении на юг от 
очага в точке 21413. Совпадение форм расчетных 
и зарегистрированных волн достаточно хорошее. 
На этом же рисунке показаны результаты расче-
та формы цунами в восточном направлении от 
очага по данным станции 21413, расположенной 
в южном направлении. Коэффициенты корреля-
ции между расчетными и фактическими формами 
цунами достаточно велики и лежат в интервале 
0,75—0,80.

Результаты эксперимента подтверждают вывод 
п. 2.3 о возможности прогноза цунами в различных 
направлениях.

Рис. 4. Прогноз цунами 2009 г. по данным станций 21416 (левая колонка) и 21413 (правая колонка).
На рисунке указаны наименования точек прогноза
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2.5. Симуширское цунами 
2009 г., прогноз для пунктов 
Курильских островов

В 2009 г. во время события 15 января цунами 
было зарегистрировано ближайшей к Курильским 
островам станцией 21416, а также регистратором 
уровня в порту Северо-Курильска в точке с ко-
ординатами 50°40' с.ш., 156°07' в.д. Представляет 
интерес выяснить, возможно ли по данным уро-
венной станции, находящейся восточнее Курило-
Камчатского желоба, произвести расчет и выпол-
нить оперативный прогноз цунами на побережье 
Курильских островов.

Несмотря на то что цунами было слабым, а ам-
плитуда фоновых колебаний в точке, для которой 
производился расчет, сравнима с амплитудой ожи-
даемого цунами, был выполнен эксперимент по про-
гнозированию цунами вблизи Северо-Курильска 
и Южно-Курильска.

Расчетная схема численного эксперимента 
с указанием положения уровенной станции 21416, 

эпицентра землетрясения и пунктов, для которых 
выполнялся прогноз, приведена на рис. 5. Расче-
ты с использованием программы, описанной в [8], 
выполнялись на разностной схеме с шагом сетки 
1000 м.

Точка, в которой выполнялся расчет цунами, на-
ходилась во Втором Курильском проливе вблизи 
Северо-Курильска (координаты точки 50°41' с.ш., 
156°09' в.д.). Глубина воды в расчетной точке по 
данным батиметрической сетки равна 20 м. 

Для выполнения прогноза цунами вблизи 
Северо-Курильска производились вспомогатель-
ные расчеты для построения передаточной функ-
ции. В качестве вспомогательного источника вы-
брано совмещенное с эпицентром цунами круговое 
начальное возвышение свободной поверхности 
с диаметром 50 км, максимальной амплитудой 8 м. 
Глубина воды в эпицентре по данным разностной 
сетки 6645 м. Использовались данные станции 
21416 [36]. Длительность записи уровня станцией 
21416 в режиме с дискретностью 1 мин. составила 

Рис. 5. Расчетная схема численного эксперимента
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195 мин., из которых 82 мин. — запись собственно 
цунами.

Расчеты, необходимые для построения переда-
точной функции, выполнены за 15 мин. при вре-
мени пробега цунами до точки 21416 — 41 мин., 
до Северо-Курильска — 75 мин. С учетом времени 
идентификации цунами по уровенным данным 
(20 мин.) и при условии оперативного получения 
уровенной информации предварительный прогноз 
цунами в точке вблизи Северо-Курильска может 
быть дан за 15 мин. до прихода волны в эту точку.

На рис. 6 (а, б) представлена запись регистратора 
уровня в порту Северо-Курильск (пунктир). На за-
писи уровня моря видно, что до момента времени 
19 час. регистрировались характерные собственные 
колебания в проливе. Затем характер колебаний из-
менился, что обусловлено приходом цунами. Спустя 
6—7 часов установился характерный режим соб-
ственных колебаний, но с увеличенной амплитудой.

Результат расчета (прогноз) для точки, находя-
щейся во Втором Курильском проливе на расстоя-
нии около 3 км от берега, показан на рис. 6 (а, б).

Вертикальной сплошной линией на рис. 6 отме-
чен момент главного толчка землетрясения (17:49:39 
GMT), вертикальной пунктирной линией показаны 
моменты времени выполнения соответствующего 
прогноза.

Форма прогнозируемого цунами (предваритель-
ный прогноз) по данным об уровне океана в точ-
ке 21416 длительностью 20 мин. изображена на 
рис. 6 (а). В дальнейшем по мере поступления уро-
венной информации прогноз уточняется. Уточнен-
ный прогноз по уровенным данным длительностью 
82 мин. представлен на рис. 6 (б).

Прогноз, как предварительный, так и уточнен-
ный, показывает, что вступление цунами ожидает-
ся в 19 час., вслед за первой волной цунами следует 
ожидать волнение с большей амплитудой через пол-

Рис. 6. Форма колебаний уровня моря в порту Северо-Курильска (пунктир) и результаты прогноза 
вблизи Северо-Курильска и Южно-Курильска (сплошная линия): 
а) предварительный прогноз в Северо-Курильске по данным станции 21416 длительностью 20 мин.;
б) уточненный прогноз в Северо-Курильске по данным станции 21416 длительностью 82 мин.;
в) предварительный прогноз в Южно-Курильске по данным станции 21416 длительностью 20 мин.
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тора — два часа. Длительность возможной тревоги 
цунами может быть оценена в 6—7 часов.

Несмотря на несовпадения во временных ха-
рактеристиках формы прогнозированного цунами 
с реальной записью уровня, в целом прогноз яв-
ляется удовлетворительным. Необходимо учесть, 
что цунами наложилось на собственные колебания 
пролива, а также то, что точка, для которой произ-
водился расчет, и пункт измерения уровня в порту 
находились на расстоянии около 3 км. 

Одновременно с прогнозом цунами для Севе-
ро-Курильска выполнен прогноз для Южно-Ку-
рильска.

Время пробега цунами до Южно-Курильска — 
107 мин. С учетом времени распространения цуна-
ми до точки наблюдения (41 мин.) и времени, не-
обходимого для идентификации цунами (20 мин.), 
прогноз первой волны в Южно-Курильске может 
быть дан за 45 минут до прихода цунами. Точка, 
для которой выполнялся расчет, с координатами 
44°01' с.ш., 145°50' в.д. находилась в бухте Южно-
Курильская на расстоянии около 1,5 км от берега. 
Глубина воды в этой точке по данным батиметриче-
ской сетки равна 4,2 м.

Рисунок 6 (в) показывает, что первое вступление 
цунами в Южно-Курильске ожидается в 19:40, наи-
большие волны придут спустя 2 час. 20 мин. после 
прихода первой волны, длительность тревоги цуна-
ми можно оценить в 6 часов.

К сожалению, регистрация цунами в Южно-
Курильске не проводилась, выполнить сравнение 
расчетной формы цунами с фактической не пред-
ставляется возможным.

Численный эксперимент выполнен в соответ-
ствии с алгоритмом, отличным от примененного 
в предыдущих экспериментах. В настоящее время 
этот алгоритм не является отработанным. Возмож-
но, что такой прогноз, выполненный вблизи Кре-
сент-Сити, позволил бы адекватно оценить опас-
ность цунами в порту этого города.

Моделирование выполнено в условиях, когда 
уровенная станция находилась к востоку от очага, 
а точки, для которых давался прогноз, находились 
к северу и юго-западу от очага. Эксперимент в оче-
редной раз подтверждает возможность прогнози-
рования цунами при различных взаимных поло-
жениях очага цунами, точки (станции) слежения 

за уровнем океана и пунктов, для которых дается 
прогноз.

Симуширское цунами 2009 г. оценивается как 
слабое, высокий уровень фоновых колебаний не по-
зволяет четко идентифицировать цунами вблизи 
побережья. Станция 21416 установлена без учета 
возможности использования ее данных для опера-
тивного прогноза на Курилах. Поэтому заблаговре-
менность прогноза цунами для Северо-Курильска 
оказалась недостаточной. Тем не менее приведен-
ный пример расчета показывает принципиальную 
возможность прогноза цунами на побережье Ку-
рильских островов по данным станции измерения 
уровня океана, находящейся с океанской стороны 
Курило-Камчатского желоба.

Результаты численного эксперимента в очеред-
ной раз показывают, что станции должны быть рас-
положены в открытом море. Станции (мареографы) 
вблизи берега, в особенности если находятся в бух-
тах с выраженными резонансными свойствами, 
не пригодны для оперативного прогноза.

Выполненные численные эксперименты пока-
зали, что предложенный в статье способ позволяет 
произвести расчет и дать прогноз ожидаемого цу-
нами по данным удаленной от побережья станции 
слежения за уровнем океана. При этом удовлетво-
ряются требования к прогнозу, сформулированные 
в п. 1: оцениваются момент прихода цунами, ха-
рактер цунами, момент прихода наибольших волн, 
ожидаемое время отбоя тревоги.

3. Анализ прогнозных данных
При моделировании процесса оперативного про-
гноза Симуширских цунами 2006, 2007 и 2009 гг. 
кроме уровенных данных использовалась един-
ственная сейсмологическая информация толь-
ко о координатах эпицентра землетрясения. При 
практической реализации предложенного спосо-
ба для выполнения прогноза цунами необходима 
сейсмологическая информация только о времени 
главного толчка и координатах эпицентра земле-
трясения (эта задача оперативно решается сетью 
сейсмостанций), расширение сети сейсмостанций 
для целей оперативного прогноза цунами не улуч-
шит его качества.

Во всех экспериментах наблюдалось вполне хо-
рошее совпадение рассчитанных и зарегистриро-
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ванных форм цунами. Качество совпадения доста-
точно для принятия решения об объявлении трево-
ги цунами. 

Качество прогноза одинаково хорошее как в слу-
чаях, когда станции измерения уровня и пункты 
прогноза находятся в одном, восточном, направле-
нии от эпицентра землетрясения (событие 2006 г.), 
так и в случаях, когда станции и пункты находятся 
в существенно разных направлениях, перпендику-
лярных и противоположных относительно очага 
цунами (события 2007 и 2009 гг.). Правильно про-
гнозируется начальная фаза цунами: повышение 
или понижение уровня.

В большинстве экспериментов прогноз выпол-
нялся для пунктов в открытом океане. Результаты 
экспериментов демонстрируют возможности пред-
лагаемого способа прогноза: в этих точках колеба-
ния уровня океана свободны от фоновых колеба-
ний и позволяют произвести сравнение расчетных 
и зарегистрированных форм волн. Представляет 
большой интерес выполнить расчеты и сравнить их 
с фактическими формами цунами в пунктах вблизи 
побережья.

Подтверждена возможность выполнения про-
гноза в пунктах Курильских островов по данным 
станций измерения уровня океана, находящихся 
с океанской стороны Курило-Камчатского же-
лоба.

На примере прогноза слабого Симуширского 
цунами 2009 г. в Северо-Курильске впервые пока-
зано, что по ограниченной уровенной информации 
возможен прогноз цунами достаточно большой 
продолжительности, на основании которого можно 
оценивать длительность тревоги цунами.

Численные эксперименты подтвердили предпо-
ложение о том, что передаточная функция может 
быть построена как отношение расчетных спектров 
волн от простого аксиально-симметричного источ-
ника с центром, совмещенным с эпицентром земле-
трясения.

Другие результаты по прогнозированию Симу-
ширских цунами по данным об уровне океана пред-
ставлены в работах [27, 32, 33]. Критерий качества 
прогноза в настоящее время не выработан. Резуль-
таты, как правило, представляются в графическом 
виде. Поэтому объективно сравнить качество про-
гноза, представленного в настоящей работе и в упо-

мянутых работах, не представляется возможным. 
Как представляется, качество прогнозов, выполнен-
ных разными способами, одинаково.

Представленный в статье способ прогноза, кро-
ме принципиальных различий в подходе к решению 
задачи оперативного прогноза, отличается от спо-
соба [18, 27, 30, 32, 33] тем, что он не требует заранее 
созданной базы расчетных мареограмм. Поэтому 
предложенный способ может применяться служба-
ми предупреждения о цунами на стадии создания 
сети уровенных станций.

В настоящее время в практике Российской 
службы предупреждения о цунами предполагается 
усовершенствование способа оперативного про-
гноза. Предполагается, что, как и прежде, тревога 
цунами будет объявляться на основании магни-
тудного критерия. Дополнительно предполагается 
прогнозирование ожидаемых высот волн цунами, 
основанное на предварительных численных рас-
четах. 

Прогнозирование осуществляется на основа-
нии специально создаваемой базы теоретических 
мареограмм в точках, где располагаются посты на-
блюдения за уровнем моря, и в точках, для которых 
составляется прогноз. Эти теоретические марео-
граммы рассчитываются от элементарных источни-
ков, распределенных в соответствии с сейсмотекто-
ническими особенностями акватории вокруг защи-
щаемой территории. Источники строятся на основе 
пространственной дислокационной модели очага 
землетрясения. 

Такая модель характеризуется рядом параме-
тров. Рассчитанные по формулам Окады [24] с ис-
пользованием этих параметров смещения дна 
в эпицентральной области землетрясения исполь-
зуются в качестве начальных данных для задачи 
распространения цунами, которая решается раз-
ностным методом в рамках линейной модели мел-
кой воды [13].

Есть серьезные основания сомневаться в том, 
что такое усовершенствование способа оперативно-
го прогноза цунами действительно будет успешным. 
Построение источников основано лишь на предпо-
ложениях. Прогноз в случаях, когда механизм зем-
летрясения будет отличаться от предполагаемого, 
может оказаться недостоверным. Адекватные ре-
зультаты расчетов возможны лишь при точном за-
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дании источника. Ряд авторов признает, что резуль-
таты расчетов весьма чувствительны к изменению 
параметров очага (например, [23]).

При возникновении цунамигенного земле-
трясения после объявления тревоги выполняется 
выборка значений высот волн в заданных точках 
из предварительно созданной базы данных. Дан-
ные, поступающие в оперативном режиме с по-
стов инструментальных наблюдений за уровнем 
моря, используются для уточнения первоначаль-
ного прогноза ожидаемых высот волн в защищае-
мых пунк тах. 

Уточнение первоначального прогноза высот 
волн осуществляется на основе процедуры интер-
поляции, или коррекции, использующей данные 
постов инструментальных наблюдений [13]. Выпол-
нить дополнительные расчеты во время события 
невозможно, поскольку параметры очага в настоя-
щее время невозможно получить в оперативном 
режиме. Процедура интерполяции, или коррекции, 
никак не проработана. Но в любом случае она тре-
бует от оператора определенных знаний, опыта 
и интуиции. При отсутствии этих качеств вмеша-
тельство оператора не гарантирует безошибочность 
прогноза.

Подобный подход предлагался еще в 1996 г. [31]. 
Впоследствии от такого подхода, как неперспектив-
ного, отказались в пользу гидрофизического спо-
соба [18, 30].

Предлагаемый в статье способ не привязан 
к конкретному, предопределенному, механизму 
землетрясения и позволяет выполнить прогноз по 
ограниченной информации о землетрясении с каче-
ством, достаточным для принятия решения об объ-
явлении тревоги цунами в любом заданном пункте 
побережья.

Заключение
1. Применение предложенного способа опера-

тивного прогноза цунами не требует априорной де-
тальной информации об очаге землетрясения. Для 
расчетов необходима сейсмологическая информа-
ция лишь о времени главного толчка и координатах 
эпицентра землетрясения. Расчет формы прогнози-
руемого цунами может выполняться в режиме ре-
ального времени.

2. Преимуществом предлагаемого способа с не-
посредственной подготовкой передаточной функ-
ции во время события является возможность при-
менения его в тех областях, для которых нет заранее 
подготовленной базы расчетных мареограмм. 

3. Способ оперативного прогноза может слу-
жить базой для создания единого программного 
комплекса оперативного прогноза цунами, вклю-
чающего блок фильтрации от приливных и высоко-
частотных составляющих и блок предвычисления 
прилива в заданных точках. Он может быть реали-
зован в рамках региональных или локальных служб 
предупреждения о цунами. При этом алгоритм дей-
ствий оператора крайне прост: при возникновении 
землетрясения достаточно ввести координаты эпи-
центра землетрясения; прием и обработка инфор-
мации об уровне океана в удаленных от побережья 
точках осуществляется в автоматическом режиме. 
Вмешательство оператора в процесс расчета не тре-
буется. При реализации предложенный способ опе-
ративного прогноза цунами может применяться 
в системах предупреждения о цунами на стадии их 
создания.

4. Предложенный способ может являться ин-
струментом, позволяющим своевременно и досто-
верно давать информацию об ожидаемом цунами 
и объявлять тревогу только в тех пунктах, в которых 
цунами будет представлять реальную угрозу. Тем са-
мым будет уменьшен ущерб, связанный с ложными 
тревогами.
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