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Проблемы оперативного 
прогноза цунами
Аннотация
Рассмотрен риск цунами в оперативном режиме, когда имеется непосредственная угроза 
цунами. Показано, что риском цунами при таких событиях можно управлять, т.е. влиять 
на тяжесть последствий (величину ущерба) в различных ситуациях. Главным образом это 
касается адекватности оперативного (краткосрочного) прогноза цунами.

Проблема заключается в том, чтобы службы предупреждения объявляли не только обо-
снованные общие тревоги, но и дифференцированные по степени опасности для кон-
кретных участков побережий. Идеально тревога цунами должна объявляться с разумной 
заблаговременностью только в тех пунктах, в которых цунами представляет реальную 
опасность, и сопровождаться информацией о временах прихода первой волны, макси-
мальной волны, их амплитудах, а также об ожидаемом времени окончания цунами (отбой 
тревоги цунами) в соответствии с определением прогноза цунами, сформулированным 
МОК ЮНЕСКО в 2013 г.

Показано на примерах произошедших событий 2006—2014 гг., что экспресс-метод опера-
тивного прогноза цунами, использующий данные о сформировавшемся цунами, получа-
емые в открытом океане, в отличие от действующего регламента, позволит службам пре-
дупреждения принимать решение об объявлении тревоги цунами с разумной заблаговре-
менностью только в тех населенных пунктах, в которых цунами представляет реальную 
угрозу, и тем самым уменьшить количество ложных тревог цунами, понизить неоправ-
данный ущерб.

Рассмотрены проблемы оперативного прогноза цунами и предложены возможные пути 
их решения.
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тревога цунами, измерения уровня океана, численное моделирование, глубоководные донные стан-
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Problems of the short-term 
tsunami forecast
Annotation
The risk of a tsunami in an operational mode when there is a direct threat of a tsunami is consid-
ered. It is shown that the tsunami risk in such events can be controlled, i.e. to influence the severity 
of the consequences (the amount of damage) in different situations. This mainly concerns the 
adequacy of the operational (short-term) tsunami forecast.

The problem is that the warning services declare not only reasonable general alarms, but also 
differentiated by the degree of danger for specific areas of the coasts. Ideally, the tsunami alarm 
should be declared with reasonable advance only at those points where the tsunami is a real dan-
ger, and be accompanied by information on the arrival times of the first wave, the maximum wave, 
their amplitudes, as well as the expected end time of the tsunami (tsunami alarm) in accordance 
with the definition of the tsunami forecast formulated by IOC UNESCO in 2013.

It is shown on the examples of the events of 2006—2014 that the rapid method of operational 
tsunami forecast, using data on the formed tsunami, obtained in the open ocean, in contrast to the 
current regulations, will allow the warning services to decide on the announcement of tsunami 
alarm with reasonable advance only in those settlements where the tsunami is a real threat, and 
thereby reduce the number of false tsunami alarms, reduce unnecessary damage.

The problems of operational tsunami forecast are considered and possible ways of their solution 
are offered.
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numerical simulation, DART, risk, hazard, risk assessment.
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Введение
Цунами относится к  числу серьезных стихийных 
бедствий (неизбежных рисков), наносящих боль-
шой ущерб, нередко с человеческими жертвами. 

В  долгосрочной перспективе риск цунами мо-
жет быть оценен исходя из статистики наблюдений 
за произошедшими цунами (в зависимости от ста-
тистики землетрясений или независимо от  нее). 
Риск цунами возможно оценить и как вероятность 
возникновения, и как возможный ущерб. При этом 
принимаются во внимание максимально возмож-
ные оценки ущерба и  затрат на  ликвидацию по-
следствий стихийного бедствия и восстановление 
разрушенного. Такие оценки необходимы при про-
ектировании строительства в  прибрежной зоне. 
Управление риском возможно на стадии проектиро-
вания или позднее путем строительства защитных 
сооружений.

Чрезвычайно актуальной является оценка риска 
(ущерба) в  оперативном режиме, когда происхо-
дит цунамигенное землетрясение, т. е. когда имеет-
ся непосредственная угроза цунами. Известно, что 
не каждое цунамигенное землетрясение вызывает 
заметное цунами. Вследствие этого службы преду-
преждения о цунами, опираясь на магнитудно-ге-
ографический критерий, объявляют значительное 
количество (до 75—80%) ложных тревог. В каждой 
конкретной ситуации реализации риска, будь то 
состоявшееся или несостоявшееся цунами, была ли 
тревога цунами оправдавшейся или ложной, ущерб 
различен. Управление риском (влияние на степень 
тяжести результата реализации риска) возможно 
путем адекватной оценки (прогноза) степени опас-
ности цунами в конкретных пунктах и своевремен-
ного объявления только в тех пунктах, в которых 
цунами представляет реальную угрозу, тревоги цу-
нами и проведения эвакуации населения, движимо-
го имущества и плавсредств в безопасные места.

Если в  цунамигенной зоне произошло земле-
трясение, способное вызвать цунами (землетря-
сение с критической и выше магнитудой), то, по-
скольку однозначной зависимости между магни-
тудой землетрясения и  интенсивностью цунами 
нет, возможны различные ситуации (для отдельно 
взятого пункта).

•• Первая (самая неблагоприятная, она  же са-
мая маловероятная,  — пропуск цунами): цунами 

возникло, но службы предупреждения по какой-то 
причине допустили пропуск (не объявили тревогу) 
цунами.

Ущерб в этой ситуации состоит из неизбежных 
потерь в  зависимости от  интенсивности цунами 
(повреждения, разрушения зданий, сооружений, 
находящихся в зоне затопления), потерь, которых 
можно избежать (суда, плавсредства, находящиеся 
у берега, у причалов, движимое имущество), а глав-
ное — людские потери. Такие ситуации практически 
отсутствуют (редкие исключения — пропуск Симу-
ширского цунами 2006 г. в Кресент-Сити от земле-
трясения с магнитудой M = 8,3, события 28 сентября 
2018 г. в Индонезии, М = 7,5).

•• Вторая (неблагоприятная  — оправдавшаяся 
тревога цунами): цунами возникло, службы преду-
преждения своевременно объявили тревогу цунами.

Ущерб состоит только из неизбежных потерь.
•• Третья (наиболее часто встречающаяся, также 

неблагоприятная, — ложная тревога цунами): возни-
кло слабое (очень слабое) цунами, службы предупре-
ждения о цунами, не имея возможности адекватно 
оценить степень опасности, опираясь только на маг-
нитудный критерий, объявили тревогу цунами.

Ущерб (непрямой, неоправданный) — расходы 
на вывод плавсредств в открытое море, движимого 
имущества в  безопасные места, расходы, связан-
ные с  эвакуацией населения (собственно эвакуа-
ция, потери в результате остановки производства). 
Количество ложных тревог цунами во всем мире — 
свыше 75% всех тревог (примеры: Симуширские 
цунами 2006, 2007 гг. на северных и южных Куриль-
ских островах, М = 8,3; 8,1, Индонезийские цунами 
2012 г., М = 8,6; 8,2).

•• Четвертая (благоприятная): возникло слабое 
(очень слабое) цунами, службы предупреждения 
о  цунами, имея возможность адекватно оценить 
степень опасности, не объявили тревогу цунами.

Ущерб в такой ситуации отсутствует.
Очевидно, что неизбежные потери значительно 

выше непрямых потерь во  время одного цунами. 
Но в силу большого количества ложных тревог сум-
марный ущерб от них может быть сравним с неиз-
бежным ущербом от состоявшегося цунами.

Проблема ложных тревог является главной про-
блемой оперативного прогноза цунами. Ложные 
тревоги цунами, объявляемые зачастую с излишней 
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заблаговременностью, приносят значительный 
непрямой ущерб, связанный с остановкой произ-
водства в опасных местах, эвакуацией населения, 
выводом судов в открытое море. При этом всякая 
деятельность в прибрежной зоне останавливается 
на несколько часов.

Серьезной проблемой является недоверие насе-
ления к тревогам цунами и их игнорирование из-
за большого количества ложных тревог, что явилось 
одной из причин большого числа жертв во время 
цунами Тохоку 2011 г.

Проблема заключается в том, чтобы службы пре-
дупреждения объявляли не только обоснованные 
общие тревоги, но и дифференцированные по сте-
пени опасности для конкретных участков побере-
жий. Идеально тревога цунами должна объявлять-
ся с  разумной заблаговременностью только в  тех 
пунктах, в которых цунами представляет реальную 
опасность, и сопровождаться информацией о вре-
менах прихода первой волны, максимальной вол-
ны, их амплитудах, а также об ожидаемом време-
ни окончания цунами (отбой тревоги цунами) [1]. 
Именно эти характеристики цунами перечислены 
в определении прогноза цунами, сформулирован-
ном МОК ЮНЕСКО в 2013 г. [2].

На основе действующего регламента, магнитуд-
но-географического критерия, такой прогноз не-
возможен. В  силу этого службы предупреждения 
о цунами объявляют большое количество ложных 
тревог.

Возможно  ли эффективно управлять риском, 
улучшить прогноз цунами, т. е. свести ситуации тре-
тьего типа к благоприятным, к ситуациям четверто-
го типа, исключить непрямой ущерб?

Это и явилось целью работы: показать, что воз-
можно эффективно управлять риском цунами 
в оперативном режиме при непосредственной угро-
зе цунами на основе данных, получаемых глубоко-
водными станциями измерения уровня океана.

В  работе проанализированы действия служб 
предупреждения во время ряда последних локаль-
ных и трансокеанских цунами; проанализирована 
действенность предлагаемых в настоящее время мер 
повышения эффективности служб предупреждения 
о цунами; проанализирована эффективность гидро-
физических способов, предлагаемого экспресс-ме-
тода оперативного прогноза цунами.

1. Тревоги цунами на Курильских 
островах
Ситуации с тревогами цунами на Курильских остро-
вах не являются широко известными. Представляет 
интерес раскрытие некоторых подробностей, свя-
занных с тревогами цунами на Курильских островах 
во  время событий 2006—2014  гг. Рассматриваются 
события как ближних (локальных), так и  дальних 
(трансокеанских) цунами.

1.1. Симуширское цунами 15 ноября 2006 г.
Цунами произошло в  результате землетрясения 
магнитудой M = 8,3 восточнее центральных Куриль-
ских островов (о. Симушир).

В соответствии с действующим регламентом при 
M > 7,0 одновременно на всех Курильских островах 
была объявлена тревога. Из опасных зон эвакуиро-
ваны около 900 человек. Судам предписано выйти 
в открытое море [3].

Заблаговременность тревоги (интервал време-
ни между объявлением тревоги и приходом первой 
волны) составила для Южно-Курильска (о. Куна-
шир) 1 ч 44 мин, Северо-Курильска (о. Парамушир) 
1 ч 14 мин, Курильска (о. Итуруп) 36 мин и пос. Бу-
ревестник (о. Итуруп) 51 мин.

Зарегистрированы цунами с амплитудами1 40 см 
в  Южно-Курильске и  77 см в  Малокурильском 
(о. Шикотан) [3]. Волны с  такими амплитудами 
не представляют опасности.

Длительность тревожного режима составила 
около 2 час.

1.2. Симуширское цунами 13 января 2007 г.
Второе Симуширское цунами произошло в резуль-
тате землетрясения с магнитудой M = 8,1 несколько 
восточнее предыдущего.

В соответствии с регламентом была объявлена 
тревога цунами одновременно на побережье всех 
Курильских островов. Эвакуированы в безопасные 
зоны около 340 человек, 16 судов выведены в откры-
тое море [3].

1 Под амплитудой цунами понимается отклонение уровня моря 
от осредненного уровня после удаления приливных составля-
ющих, в отличие от понятия «высота волны», рассчитываемого 
как разность между уровнем гребня и соседней впадины (размах 
колебаний).



40

Риск природный      Проблемы анализа риска, том 16, 2019, № 2Оригинальная статья

Natural risk      Issues of Risk Analysis, Vol. 16, 2019, No. 2Original article

Заблаговременность объявления тревоги для 
Южно-Курильска — 1 ч 47 мин.

Амплитуды зарегистрированных волн цунами 
в  Южно-Курильске 5—6 см и  в  Малокурильском 
36 см [3].

Длительность тревоги — около 3 ч.
Впоследствии, летом 2007 г., при полевых обсле-

дованиях проявления цунами на центральных Ку-
рильских островах (Симушир, Матуа и др.) обнару-
жены следы заплесков на высотах до 20 м от уровня 
моря [4, 5].

1.3. Катастрофическое цунами (Тохоку 
цунами) 11 марта 2011 г.
Сильное землетрясение магнитудой M = 9,0 к севе-
ро-востоку от о. Хонсю вызвало катастрофическое 
цунами (Тохоку цунами) на северо-восточном побе-
режье острова.

По всем Курильским островам была объявлена 
тревога цунами, работники береговых предприятий 
и жители прибрежных домов выведены на безопас-
ные участки. Судам, находящимся на рейде и у пир-
сов, рекомендовано уйти в безопасную зону [6].

Заблаговременность подачи тревоги цунами для 
Южно-Курильска 1 ч 30 мин, Северо-Курильска — 
2 ч 30 мин и Буревестника — 1 ч.

В  Южно-Курильске зарегистрированы волны 
с амплитудой около 1 м, в Малокурильском (о. Ши-
котан) — от 84 до 150 см [6].

В поселке Буревестник (бух. Касатка о. Итуруп) 
амплитуда волны по визуальным наблюдениям со-
ставляла около 1 м. По информации с судов, стояв-
ших в порте-ковше Северо-Курильск, уровень воды 
под килем колебался от 4,2 м до 2,6 м, перепад со-
ставил 1,6 м. 

Продолжительность тревоги цунами составила 
около 20 ч [3].

1.4. Чилийское цунами 27 февраля 2010 г.
Землетрясение с  моментной магнитудой М  =  8,8 
произошло у берегов Чили.

На основании информации, которая является 
ориентиром для российских служб предупрежде-
ния о цунами, о регистрации на Гавайских остро-
вах цунами высотой около двух метров сахалин-
ским Центром цунами было принято решение 
объявить тревогу цунами по  всем Курильским 

островам. В Северо-Курильске, Южно-Курильске, 
Малокурильском население было эвакуировано, 
суда были выведены в море.

Заблаговременность тревоги составила для Ма-
локурильского (о. Шикотан) 4 ч 52 мин, для Северо-
Курильска — 3 ч 22 мин [3].

Амплитуды цунами в населенных пунктах Ку-
рильских островов не превышали 0,3 м.

Уже после отбоя тревоги цунами по данным те-
леметрического регистратора Северо-Курильска от-
мечалось резкое повышение уровня моря: за 10 мин 
уровень увеличился на 1 м. Поскольку начался от-
лив, тревога повторно не объявлялась.

Длительность тревожного режима составила 
около 4 ч.

1.5. Чилийское цунами 1 апреля 2014 г.
Землетрясение с  Mw  =  8,2 произошло у  северно-
го побережья Чили. На побережье Чили, Эквадо-
ра и  Коста-Рики была объявлена тревога цунами 
и произведена эвакуация населения с опасных тер-
риторий. Возникшее цунами вызвало затопление 
ближайшего к очагу участка побережья Чили высо-
той до 4 м [7].

Российская служба предупреждения о цунами 
принятие решения об объявлении тревоги цунами 
на Курильских островах откладывала в течение 15 ч 
до получения информации о проявлении цунами 
на Гавайских островах, являющейся ключевой для 
такого рода цунами. По  получении информации 
об амплитудах цунами на Гавайских островах, рав-
ных примерно 10 см и  лишь в  отдельных местах 
достигших 0,5 м [7], в 02:00 сахалинского времени 
3 апреля (за 6—7 час. до подхода ожидаемого цу-
нами к  Курильским островам) Центром цунами 
принято решение тревогу на Курильских островах 
не объявлять.

При анализе приведенных выше описаний собы-
тий возникает ряд вопросов.

Все ли описанные тревоги были оправдавшими-
ся? Тревоги во  время Симуширских цунами 2006 
и  2007  гг., с  точки зрения службы предупрежде-
ния, — да: тревоги объявлены в строгом соответ-
ствии с действующим регламентом (на берегах бли-
жайших к очагу островов заплеск цунами достигал 
20 м). С точки зрения руководителей прибрежных 
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предприятий, населения эти тревоги оказались лож-
ными: волны с амплитудами до 1 м не представля-
ли угрозы. Объявление тревоги цунами в третьем 
случае (2011 г.) для населенных пунктов Курильской 
гряды было оправданным: волны с  амплитудами 
более 1 м представляли опасность для находящих-
ся в портах судов, а также работников предприятий 
и  жильцов домов, расположенных в  прибрежной 
зоне. Тревога в четвертом случае с точки зрения ру-
ководителей прибрежных предприятий, населения 
была, по-видимому, ложной, хотя представители 
служб предупреждения о цунами с этой оценкой не-
согласны.

Не является ли заблаговременность объявления 
тревог цунами, объявляемых одновременно во всех 
пунктах Курильских островов (в описанных случа-
ях от 0,5 до почти 5 ч), завышенной для некоторых 
пунктов? Ранее [8], с учетом того, что количество 
эвакуируемых не превышает 1 тыс., время, необхо-
димое для эвакуации населения, оценивалось в чет-
верть часа.

Не слишком ли велика длительность тревоги цу-
нами 2011 г.?

И наконец, возможно  ли улучшить ситуацию, 
объявлять тревоги в соответствии с определением 
прогноза цунами МОК ЮНЕСКО? 

2. Предлагаемые пути 
совершенствования систем 
предупреждения о цунами
В  настоящее время службами предупреждения 
о цунами в Тихом океане внедряется новый регла-
мент оценки опасности цунами [9], который осно-
ван на предварительных расчетах с использованием 
упрощенной модели источника. Прогноз дается для 
крупных регионов, позволяет лишь ориентировоч-
но оценить опасность возникшего цунами. Приня-
тие решения об объявлении тревоги цунами воз-
лагается на региональные центры предупреждения 
о цунами. Эти центры должны, видимо, самостоя-
тельно разрабатывать способы детального прогно-
зирования цунами в своем районе.

Предлагаемый новый регламент не  отвечает 
определению оперативного прогноза цунами, дан-
ному МОК ЮНЕСКО.

Есть основания сомневаться в том, что основан-
ный на предполагаемом механизме землетрясения 

прогноз окажется адекватным. Подход, основан-
ный на  предварительных расчетах, предлагался 
еще в 1996 г. [10] в начале развития системы реги-
страции цунами в океане. Впоследствии от такого 
подхода как неперспективного отказались в пользу 
гидрофизического способа, основанного на данных 
о сформировавшемся цунами в открытом океане.

В рамках ФЦП «Снижение рисков и смягчение 
последствий чрезвычайных ситуаций природного 
и техногенного характера в Российской Федерации» 
последних лет предусматривались меры по улучше-
нию оперативного прогноза цунами. К ним относи-
лись мероприятия по  совершенствованию систем 
связи и оповещения об угрозе цунами, увеличение 
количества сейсмостанций, развитие сети автомати-
зированных постов (АП) измерения уровня океана.

В Сахалинской области введена в эксплуатацию 
система инструментальных наблюдений за уровнем 
моря в составе 11 береговых АП (большей частью 
на Сахалине). Предполагается, что автоматизиро-
ванные посты наблюдений за  уровнем моря для 
предупреждения угрозы цунами появятся на трех 
островах Курильской гряды  — Итурупе, Урупе 
и Симушире.

Эффективно ли применение таких автоматизи-
рованных постов на Курилах? Установленные на бе-
регах Курильских островов АП едва  ли сыграют 
положительную роль в  улучшении оперативного 
прогноза цунами на Курильских островах (а именно 
они наиболее подвержены цунами): времена пробе-
га цунами до этих постов сравнимы с временами до-
бегания цунами до населенных пунктов. Очевидно, 
что АП не могут обеспечить необходимую заблагов-
ременность объявления тревоги цунами.

Для прогноза цунами в Охотском море (напри-
мер, в Магадане) АП, установленные на Курильских 
островах, возможно, будут полезны, но при усло-
вии, что данные о  цунами не  сильно искажаются 
береговыми эффектами (нелинейностью, собствен-
ными колебаниями акватории и т. п.).

3. Гидрофизические способы 
оперативного прогноза цунами
Гидрофизические способы прогнозирования цу-
нами не  опираются на  магнитуду землетрясения. 
Достоверной для оценки степени опасности цу-
нами является информация о сформировавшемся 
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цунами, получаемая в  океане станциями систе-
мы DART (Deep-ocean Assessment and Reporting of 
Tsunamis  — оценка и  передача данных о  цунами 
в океане) [11].

Одним из способов прогнозирования цунами яв-
ляется способ, развиваемый в США [12, 13]. Систе-
ма (прогноз) SIFT (Short-term Inundation Forecasting 
for Tsunamis  — краткосрочный прогноз затопле-
ния от  цунами) дает заблаговременную числен-
ную оценку амплитуды, времени пробега, других 
свойств цунами с использованием данных наблю-
дений за цунами в открытом океане. В этой техно-
логии применяются заранее рассчитанные (синте-
тические) мареограммы в  точках расположения 
измерителей уровня и в заданных пунктах побере-
жья от большого числа элементарных источников, 
расположенных в зонах возможных цунамигенных 
землетрясений. По записям цунами на нескольких 
ближайших к области землетрясения станциях си-
стемы DART определяются коэффициенты линей-
ной комбинации синтетических мареограмм от этих 
источников, наилучшим образом аппроксимирую-
щей сигнал на этих станциях. Линейная комбина-
ция синтетических мареограмм (с рассчитанными 
коэффициентами) в  заданных точках побережья 
дает форму ожидаемого цунами в этих точках. Объ-
ем базы синтетических мареограмм к настоящему 
времени оценивается в несколько терабайт. В на-
стоящее время только в Тихом океане установлено 
более 40 глубоководных донных станций измере-
ния уровня океана системы DART [14]. Способ SIFT 
с успехом применялся к расчету всех значительных 
цунами в Тихом океане с 1996 г.

Применяемый в настоящей работе способ (экс-
пресс-метод) оперативного прогноза цунами [15, 
16] является одним из возможных гидрофизических 
способов. Он позволяет по данным о цунами в от-
крытом океане в режиме реального времени с доста-
точной заблаговременностью рассчитывать волно-
вую форму цунами в заданных пунктах побережья.

Способ не  зависит от  магнитуды землетрясе-
ния, используется информация только о  коор-
динатах эпицентра землетрясения. Способ слабо 
чувствителен к  ошибкам в  определении коорди-
нат эпицентра землетрясения. Способ позволяет 
по ограниченной информации о цунами в откры-
том океане (первый полупериод/первый период 

волны) давать прогноз ожидаемого цунами доста-
точно большой длительности. Учитываются воз-
можные вторичные волны значительной амплиту-
ды, нередко приходящие с задержкой в несколько 
часов. На основании прогноза тревога цунами мо-
жет объявляться с разумной заблаговременностью 
только в тех пунктах, в которых существует реаль-
ная угроза [16].

Способ применим к прогнозу как ближних (ло-
кальных), так и дальних (трансокеанских) цунами 
[17, 18].

Способ (экспресс-метод) оперативного прогноза 
цунами не требует создания гигантских баз расчет-
ных мареограмм и может применяться местными 
службами предупреждения о цунами, если имеется 
возможность получения данных о цунами от уда-
ленных станций в режиме реального времени.

Россия располагала двумя глубоководными 
станциями измерения уровня океана (DART 21401 
и 21402), установленными в 2010 и 2012 гг. Первая 
из них зарегистрировала слабое цунами 09.03.2011 
и сильнейшее цунами 11.03.2011. Данные успешно 
применены при моделировании экспресс-методом 
этих цунами на Курильских островах [3]. В насто-
ящее время обе станции не работают, исключены 
из списка станций Тихого океана.

4. Моделирование процесса 
оперативного прогноза цунами 2006, 
2007, 2010, 2011, 2014 гг.
Подтверждением того, что экспресс-метод дейст-
вительно может давать адекватную оценку ожи-
даемого цунами, являются результаты ретроспек-
тивного и оперативного моделирования локальных 
и трансокеанских цунами 2006—2014 гг. Результа-
ты моделирования, расчета ниже называются про-
гнозом.

Анализ результатов моделирования приведен 
в том же порядке, что и описания действий служб 
предупреждения и проявлений цунами. Оценива-
лось совпадение расчетных и зарегистрированных 
форм цунами (амплитуды, характерные перио-
ды, структура волнового пакета) в  соответствии 
с  определением прогноза цунами, данным МОК 
ЮНЕСКО, а также заблаговременность выполне-
ния прогноза. Расчетная схема численных экспери-
ментов приведена на рис. 1.
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4.1. Симуширские цунами 2006, 2007 гг.
Выполнен расчет (ретроспективный прогноз) 
формы цунами в  населенных пунктах Куриль-
ских островов и острова Хоккайдо по реконстру-
ированным данным ближайшей к  очагу станции 
DART 21419, расположенной восточнее Кури-
ло-Камчатского желоба, во  время событий 2006 
и 2007 гг. [18]. Результаты прогноза представлены  
на рис. 2.

В условиях экспериментов при пробеге цунами 
2006 г. до станции DART 21419, равном 15 мин. (при 
цунами 2007 г. — 20 мин), момент времени выработ-
ки прогноза (по первому периоду цунами на стан-
ции DART 21419) после начала землетрясения равен 
21 мин для 2006 г. и 36 мин для 2007 г.

В  условиях эксперимента заблаговременность 
прогноза цунами для Ханасаки и  Кусиро состав-
ляет 50—60 мин, для Южно-Курильска составляет 
около 1,5 ч, для Северо-Курильска — около 1 ч, для 
Курильска — около 30 мин. Для этих населенных 
пунктов Курильских островов, как представляется, 
времени вполне достаточно для принятия решения 
об объявлении тревоги цунами и, при необходимо-
сти, проведения эвакуации населения и вывода су-
дов в открытое море.

Для Ханасаки и Кусиро в обоих событиях го-
ловные волны прогнозированной формы хорошо 
совпадают с формами зарегистрированных цуна-
ми. В  целом структуры, амплитуды прогнозиро-
ванных и  зарегистрированных форм совпадают, 
причем правильно прогнозируется начальная фаза 
волны.

В  пунктах Курильских островов прогнозиро-
вались амплитуды ожидаемого цунами в пределах 
меньше 1 м для события 2006 г. и меньше 0,3 м для 
2007 г. Регистрация цунами в пунктах Курильских 
островов (кроме Южно-Курильска) не проводилась. 
Прогноз для Южно-Курильска дал завышенные 
по сравнению с фактическими амплитуды ожида-
емого цунами, однако и  завышенные амплитуды 
не являются опасными).

На  основании прогноза тревогу в  населенных 
пунктах Курильских островов можно было не объ-
являть во время обоих событий.

4.2. Тохоку цунами 2011 г.
В  [3] выполнено моделирование процесса опера-
тивного прогнозирования цунами 11 марта 2011 г. 
для населенных пунктов Курильских островов 
и острова Хоккайдо. Расчетная схема представлена 
на рис. 1. В расчетах использовались данные стан-
ций измерения уровня океана DART 21401 и 21418. 
Форма цунами, зарегистрированная станцией 
DART 21418, изображена на рис. 2.

Заблаговременность прогноза, по данным рос-
сийской станции DART 21401, составила для Се-
веро-Курильска 105  мин, для Южно-Курильска 
43 мин, для Курильска 20 мин. 

Прогноз, выполненный по данным другой, бо-
лее близкой к очагу станции DART 21418, обеспе-
чивает заблаговременность прогноза для Севе-
ро-Курильска — 2,5 ч, Южно-Курильска — 1,5 ч, 

Рис. 1. Расчетная схема для моделирования локальных 
цунами. Звездочки — эпицентры очагов цунами, 
ромбы — положение станций измерения уровня 
океана. На схеме обозначено: С-К — Северо-Курильск 
(о. Парамушир), К — Курильск (о. Итуруп), Ю-К — 
Южно-Курильск (о. Кунашир), Х — Ханасаки и Кс — 
Кусиро (о. Хоккайдо)
Figure 1. The scheme for local tsunamis modeling. The asterisks are the 
epicenters of tsunami centers, and rhombs are the positions of the sea 
level stations. The diagram shows: СК — Severo-Kurilsk (Paramushir 
Island), К — Kurilsk (Iturup Island), ЮК — Yuzhno-Kurilsk (Kunashir 
Island), Х — Khanasaki and Кс — Kushiro (Hokkaido Island)
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Курильска — 1 ч и для островов Малой Курильской 
гряды от 0,5 до 1 ч.

Несмотря на  аномальный механизм возбу-
ждения цунами Тохоку 11.03.2011, расчет, выпол-
ненный по данным станций DART 21401 и DART 
21418 с использованием информации лишь о ко-
ординатах эпицентра землетрясения, дает адек-
ватный результат (рис. 2). Результаты расчета для 
Курильских островов подтверждаются как инстру-
ментальными измерениями (хорошее совпадение 
структуры, амплитуд цунами на  станции DART 
21419, в Южно-Курильске и Курильске), так и дру-
гими свидетельствами: данными судового эхолота 
(Северо-Курильск), визуальными наблюдениями 
(портпункт Буревестник) [6]. Для Кусиро и Хана-
саки прогноз дает завышенные амплитуды ожида-
емого цунами.

По результатам расчета должно быть принято 
решение об объявлении тревоги в населенных пун-
ктах Курильских островов последовательно, начи-
ная с пунктов Малой Курильской гряды, с разумной 
заблаговременностью.

4.3. Чилийское цунами 2010 г.
Результаты моделирования процесса оперативного 
прогноза этого трансокеанского цунами представ-
лены в  [19]. Расчетная схема численных экспери-
ментов приведена на рис. 3.

Расчет цунами выполнялся по  записи цунами 
станции DART 32412, ближайшей к очагу. В точке, 
где расположена станция DART 32412, цунами пред-
ставляло собой головную волну заметной амплиту-
ды с характерным периодом около 60 мин, сопрово-
ждавшуюся хвостом малой амплитуды (рис. 4).

Рис. 2. Исходные данные для расчетов (верхняя строка) и результаты прогноза цунами 2006, 2007 и 2011 гг. 
в пунктах Курильских о-вов и о. Хоккайдо
Figure  2. The initial data for the computations (top line) and the results of the tsunami forecast for 2006, 2007 and 2011 in Kuril Islands and  
Hokkaido Island
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Рис. 3. Расчетная схема для моделирования 
трансокеанских цунами
Звездочки — эпицентры очагов цунами 
с указанием года, ромбы — положение 
станций измерения уровня океана. На схеме 
обозначено: С-К — Северо-Курильск, Кас — 
зал. Касатка (о. Итуруп), Ю-К — Южно-
Курильск
Figure 3. The scheme for transoceanic tsunami modeling The 
asterisks are the epicenters of tsunami centers with the year, 
rhombs are the positions of the sea level stations. On the 
diagram it is marked: С-К — Severo-Kurilsk, Кас — Kasatka 
Bay (Iturup island), Ю-К — Yuzhno-Kurilsk

Рис. 4. Исходные данные (верхняя строка) и результаты прогноза Чилийских цунами 2010 и 2014 гг.
Figure 4. The initial data for the computations (top line) and the results of the Chilean tsunamis forecast for 2010 and 2014
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На рис. 4 приведены расчетные и зарегистриро-
ванные формы цунами в открытом океане и в насе-
ленных пунктах Курильских островов.

Расчетные формы цунами в  открытом океане 
на станциях DART 21413 и 21416 [14] хорошо совпа-
дают с формами зарегистрированного цунами.

Для Северо-Курильска расчет дает головные 
волны небольших амплитуд, несколько превы-
шающих амплитуды зарегистрированных волн, 
в  течение 220  мин. Прогнозируется приход мак-
симальных волн с амплитудами, превышающими 
1 м, спустя 4 ч после первого вступления. Согласно 
прогнозу, тревога могла быть объявлена через 3 ч 
после расчетного времени прихода цунами, дли-
тельность ее могла составить 3 часа. Фактически 
тревога цунами в Северо-Курильске объявлялась 
за 3 ч 22 мин до ожидаемого прихода первой вол-
ны, но была отменена до прихода максимальных 
волн. Регистрация Чилийского цунами в  Южно-
Курильске, Курильске не  проводилась, сравнить 
результат расчета с фактическим цунами не пред-
ставляется возможным.

4.4. Чилийское цунами 2014 г.
Прогноз Чилийского цунами 1 апреля 2014 г. впер-
вые в России выполнен практически в режиме ре-
ального времени. Схема расчетной области приве-
дена на рис. 3. Прогноз выполнен по данным стан-
ции DART 32413 (рис. 4), данные которой к моменту 
начала расчетов были доступны в Интернете [14]. 
Сравнение результатов прогноза цунами в океане 
с имевшимися на момент окончания промежуточ-
ных расчетов данными станций DART показало до-
статочно высокую точность совпадения.

Прогноз амплитуд ожидаемого цунами на Кури-
лах дал незначительную их величину: в основном 
до 4 см, приход максимальных волн с амплитудой 
до 8 см в Северо-Курильске с задержкой около 3,5 ч. 
В  пос. Буревестник (зал. Касатка) и  в  Южно-Ку-
рильске амплитуды ожидаемых волн также незна-
чительны, в пределах 3—4 см (рис. 4).

Прогноз для Курильских островов получен 
за 4,0 ч до получения информации о проявлении цу-
нами на Гавайских островах и за 9,5—10,5 ч до при-
хода волны к  побережью Курильских островов. 
На основании этих расчетов в 21 ч 2 апреля по са-

халинскому времени можно было принять решение 
тревогу цунами не объявлять.

Полное время расчета (осуществления прогно-
за) составило около 2 ч при том, что расчеты были 
начаты через 10 ч после начала землетрясения, по-
сле получения информации о  цунами на  станци-
ях DART, при времени распространения цунами 
от очага до Курильских островов 21—22 ч [17].

5. Обсуждение
Приведенные описания событий и результаты со-
ответствующих численных экспериментов показы-
вают, что имеется принципиальная возможность 
управлять риском цунами во время события в опе-
ративном режиме. Понизить количество и исклю-
чить необоснованный ущерб от  ложной тревоги 
цунами можно путем совершенствования прогноза.

Тревоги цунами в случаях локальных землетря-
сений объявляются филиалами Единой геофизи-
ческой службы РАН (сейсмологическая подсисте-
ма службы предупреждения о  цунами), которые, 
не располагая информацией о цунами, опираются 
только на  магнитудно-географический критерий. 
Центры цунами Росгидромета (гидрофизическая 
подсистема службы предупреждения о  цунами) 
объявляют тревогу в  случаях опасных дальних, 
трансокеанских цунами. К их обязанностям отно-
сятся также инструментальная регистрация цунами 
и визуальные наблюдения, а также отмена тревоги.

Каждая из подсистем службы предупреждения 
о цунами в деле совершенствования прогноза пре-
следует свои цели, не связывая их между собой.

Для совершенствования службы предупрежде-
ния о цунами предусмотрены такие меры, как раз-
витие системы оповещения об угрозе цунами, уве-
личение числа сейсмостанций для более точного 
определения координат гипоцентра землетрясения, 
развитие сети береговых автоматизированных по-
стов наблюдений за  уровнем моря для предупре-
ждения об угрозе цунами.

Представляется, что увеличение количества 
сейсмостанций именно с целью повышения каче-
ства оперативного прогноза цунами является из-
лишним: ошибки определения координат эпицен-
тра землетрясения в пределах очага цунами слабо 
влияют на  результат прогноза гидрофизическим 
способом.
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Ввиду того, что Россия не  располагает глубо-
ководными станциями измерения уровня океана, 
а информация других станций системы DART в ре-
жиме реального времени недоступна, ставка делает-
ся на береговые автоматизированные посты наблю-
дений за уровнем моря. Однако АП, установленные 
на Курильских островах, едва ли существенно повы-
сят качество оперативного прогноза цунами на са-
мих Курильских островах.

Возможным путем решения проблемы в России 
является создание российских глубоководных стан-
ций измерения уровня океана, развертывание сети 
глубоководных станций для получения информа-
ции о сформировавшемся цунами с целью раннего 
предупреждения о цунами. К сожалению, такие пла-
ны даже не рассматриваются.

Способ (экспресс-метод) оперативного прогноза 
цунами, использующий данные о цунами глубоко-
водных станций, мог бы быть одним из средств по-
вышения качества оперативного прогноза цунами.

Проблемой является то, что экспресс-метод, 
представляя собой эффективное средство оператив-
ного прогноза, не находит практического примене-
ния, главным образом по причине отсутствия рос-
сийских станций измерения уровня океана.

Как отмечалось, за прогноз цунами, объявление 
тревоги отвечают две подсистемы, использующие 
критерии, выработанные 60 лет назад. По-видимому, 
назрела необходимость пересмотреть требования 
к качеству оперативного прогноза в свете определе-
ния прогноза цунами МОК ЮНЕСКО, принять но-
вые критерии опасности цунами, выработать новый 
регламент действий при угрозе цунами.

Заключение
Представленный способ (экспресс-метод) опера-
тивного прогноза цунами по данным глубоковод-
ных станций измерения уровня океана позволяет 
заблаговременно рассчитывать (прогнозировать) 
форму ожидаемого цунами в заданном пункте. Ре-
зультат прогноза удовлетворяет определению МОК 
ЮНЕСКО.

Для выполнения прогноза от сейсмологической 
подсистемы требуется информация только о коор-
динатах землетрясения. Способ не зависит от ме-
ханизма землетрясения, может учитывать дополни-
тельные эффекты в результате подводных оползней.

Результаты численных экспериментов демон-
стрируют соответствие расчетных и фактических 
форм цунами с точностью, достаточной для приня-
тия решения об объявлении тревоги цунами, и с за-
благовременностью, достаточной для принятия ре-
шения об объявлении тревоги цунами, проведения 
эвакуации населения.

Способ (экспресс-метод) применим для прогно-
за локальных и трансокеанских цунами.

Экспресс-метод оперативного прогноза цунами 
не требует создания гигантских баз вспомогатель-
ных мареограмм. Для реализации способа (экс-
пресс-метода) необходимо располагать подробной 
батиметрией районов, для которых выполняется 
прогноз, применять технологию быстрого счета 
с включением методов вложенных сеток.

С применением таких технологий прогноз мо-
жет осуществляться в режиме реального времени 
на любом компьютере. При условии оперативного 
приема сейсмологической информации о коорди-
натах эпицентра землетрясения и информации бли-
жайших к очагу станций измерения уровня океана 
способ может применяться на местном уровне, что 
позволит более детально рассчитывать амплитуды 
ожидаемого цунами в пределах острова, населенно-
го пункта.

В численных экспериментах показано, что при 
возникновении землетрясений в  районе Курило-
Камчатской глубоководной впадины возможно про-
гнозирование цунами по  данным глубоководных 
станций измерения уровня океана, расположенных 
восточнее впадины. В частности, при возникнове-
нии землетрясений в районе центральных Куриль-
ских островов при условии регистрации цунами 
станцией DART 21419 и  оперативного получения 
информации возможен заблаговременный прогноз 
(за 0,5—1,5 ч до прихода первой волны) для населен-
ных пунктов северных и южных Курильских остро-
вов. В численных экспериментах расчетные формы 
цунами по структуре, амплитудам волн хорошо сов-
пали с зарегистрированными в Ханасаки и Кусиро, 
в Южно-Курильске.

В  подобных ситуациях для центральных Ку-
рильских островов (Матуа, Симушир и др.), время 
пробега цунами до которых составляет 15—20 мин, 
гидрофизические способы прогноза не позволяют 
давать заблаговременный прогноз. В таких случаях 
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тревога цунами должна объявляться немедленно 
после получения первичной информации о земле-
трясении в соответствии с действующим в настоя-
щее время регламентом.

Способ (экспресс-метод) оперативного прогно-
за, в отличие от действующего регламента, позво-
лит службам предупреждения принимать решение 
об объявлении тревоги цунами с разумной забла-
говременностью только в том населенном пункте, 
в котором цунами представляет реальную угрозу.

При его реализации в виде единого программно-
го комплекса, а также при условии получения в опе-
ративном режиме информации уровенных станций, 
способ может стать инструментом, который позво-
лит существенно уменьшить количество ложных 
тревог и тем самым повысить качество прогнозиро-
вания цунами, поднять уровень доверия населения 
к тревогам цунами.
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