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Волна в гавани



Цунами – серия низкочастотных
гравитационных поверхностных
волн, вызванных мощным
воздействием на водный слой
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Цунами – серия низкочастотных
гравитационных поверхностных
волн, вызванных мощным
воздействием на водный слой



подводные землетрясения
оползни и обвалы
вулканические извержения
метеорологические причины
падение метеоритов

Цунами – серия низкочастотных
гравитационных поверхностных
волн, вызванных мощным
воздействием на водный слой



https://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu_db.shtml

NGDC/WDS Global Historical Tsunami Database
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Распределение цунами по причинам возникновения
(NGDC/WDS Global Historical Tsunami Database)



Особенность цунами №1 – способность волн
сохранять разрушительный потенциал при
распространении на трансокеанские
расстояния (более 10 тыс.км)

• Чилийское цунами 1960 г. пересекло Тихий океан (17 тыс.км) 
и проявилось с амплитудой 4-6 м в Японии (138 погибших, 
$50 млн. ущерб) и на дальневосточном побережье СССР (30 
млн.руб. ущерб)

• Алеутское цунами 1946 г., преодолев 16 тыс.км разрушило
экспедиционную хижину на острове Винтер (вблизи Земли
Грэхема в Антарктиде)

r/1~A



Волна цунами опасна
только на берегу или

вблизи берега на
мелководье

Особенность цунами №2 – увеличение
амплитуды смещения поверхности и скорости
горизонт. течений при уменьшении глубины

4/34/1 H/1~UH/1~A



Мияко, Япония, 2011 г



Япония, Онагава, март 2012



Чили, Кокимбо, 2015 г.



НеобходимостьНеобходимость прогнозапрогноза
волнволн цунамицунами обусловленаобусловлена

Многочисленными
человеческими

жертвами

Колоссальным
материальным

ущербом

Ущерб от цунами 11.03.2011 
в Японии 0.25 трлн USD

Бюджет РФ на 2011 г 8.8 трлн руб.



1.Землетрясения

2.Наводнения

3.Тайфуны

4.Вулканические
извержения

5.Цунами (~1%)

6. ...

Природные катастрофы в XX веке
унесли 4 млн. человеческих жизней

Цунами в
Индийском
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26.12.2004:
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Прогноз цунами

вероятностная
оценка риска
цунами

 расчет времени
добегания

 оценка высот
заплеска

Долгосрочный Краткосрочный

з а д а ч и



История о японском крестьянине, который
5 ноября 1854 года пожертвовал своим
имуществом, чтобы спасти жизни жителей
своей деревни: он поджег принадлежавшие
ему снопы риса и тем самым быстро
оповестил людей о цунами, благодаря чему
они успели покинуть деревню, а затем
приложил все силы для того, чтобы
отстроить деревню заново.

Инамура-но-хи

Генеральная Ассамблея ООН в 2015 г объявила
5 ноября «Всемирным днем распространения
информации о проблеме цунами»



Thomas Jaggar
1871 – 1953

Founder Hawaiian 
Volcano Observatory

Первый прогноз цунами в дальней зоне, 
основанный на интерпретации

сейсмических данных

3.38.4Санрику02.03.1933

6.18.4Камчатка03.02.1923

2.18.7Чили11.11.1922

высота
волн на

Гавайях, 
м

Mwисточникдата

ущерб 1.5 млн. USD, 1 погибший



Типы упругих волн в безграничной однородной
и изотропной среде

P (продольные)

S (поперечные)



Пример сейсмограммы (120 км, М=3)

T

  TccL sp 

T

L

P

S
Годограф

T



Сейсмические волны (лучи) внутри Земли



Годографы

c – отражение от
внешнего ядра
K – прохождение
через внешнее ядро
i – отражение вверх
от внутреннего ядра

I, J – пути волн P и S
во внутреннем
твердом ядре



L1

L2

L3



Этапы прогноза цунами:
1.Определение времени и места землетрясния

2.Определение времени добегания волны
цунами до защищаемой точки побережья

gHc  ≈200 м/с

9.8 м/с2 4000 м

скорость распространения длинных волн





Этапы прогноза цунами:
1.Определение времени и места землетрясния

2.Определение времени добегания волны
цунами до защищаемой точки побережья

3.Определение «силы землетрясения»
(магнитуды)
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Этапы прогноза цунами:
1.Определение времени и места землетрясния

2.Определение времени добегания волны
цунами до защищаемой точки побережья

3.Определение «силы землетрясения»
(магнитуды)

4.Оценка «силы цунами» по «силе
землетрясения»

Alog5.0I 2интенсивность цунами
по шкале Соловьева-

Имамуры

средняя высота заплеска на
ближайшем побережье



Связь между интенсивностью цунами и
магнитудой землетрясения



Этапы прогноза цунами:
1.Определение времени и места землетрясния

2.Определение времени добегания волны
цунами до защищаемой точки побережья

3.Определение «силы землетрясения»
(магнитуды)

4.Оценка «силы цунами» по «силе
землетрясения»

5.Расчет цунами с учетом механизма очага, 
распределения подвижки и динамики
вспарывания разрыва



Механизм очага землетрясения:
 Ориентация и глубина площадки разрыва
 Направление и длина вектора подвижки

Strike
(угол простирания)

Dip
(угол падения)

Rake/Slip angle
(направление

подвижки) D1

D2D3



Упрощенная
постановка задачи

D1

D2 D



Модельная прямоугольная площадка разрыва
Центральные Курилы 15.11.2006 

(CMT: Rake=92, Strike=215, Dip=15, Depth=13.5 км)



Косейсмическая деформация дна, 
рассчитанная по формулам Окада



Центральные Курилы, 15.11.2006 (Finite Fault Model)



Косейсмическая
(остаточная) 
деформация дна
океана в очаге
цунами на
Центральных
Курилах
15.11.2006



Косейсмическая
(остаточная) 
деформация дна
океана в очаге
цунами на
Центральных
Курилах
15.11.2006



Центральные Курилы, 15.11.2006 (Finite Fault Model)



Этапы прогноза цунами:
1.Определение времени и места землетрясния

2.Определение времени добегания волны
цунами до защищаемой точки побережья

3.Определение «силы землетрясения»
(магнитуды)

4.Оценка «силы цунами» по сейсмическим
данным

5.Расчет цунами с учетом механизма очага, 
распределения подвижки и динамики
вспарывания разрыва

5*. Гидрофизический прогноз - по измерениям
уровня моря



Традиционный
береговой

измеритель уровня
моря (мареограф)



Современные станции
используют множество

методов измерения
уровня и спутниковую

телеметрию для
передачи данных



Сергей
Леонидович
Соловьев
(1930-1994)

Глубоководные
измерители

давления

gHp 

H



2005

DART  2005

Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis



DART 2017 (≈60)

Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis





DART21413, 11.03.2011



60 min

Russia



Сайт кафедры физики моря и вод суши

http://ocean.phys.msu.ru/

В разделе «Учеба» см.курс «Физика цунами»

Автоматизиованная система оценки
цунамиопасности землетрясений

http://ocean.phys.msu.ru/projects/tsunami-observer/

Полезные ссылки:


