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ВВЕДЕНИЕ

Волны цунами, возникающие в морях и оке-
анах при некоторых сильных подводных земле-
трясениях, вулканических извержениях, ополз-
нях и обвалах, являются одним из наиболее 
опасных видов природных катастроф. По числу 
жертв и суммарному ущербу цунами находятся 
на четвертом месте в ряду стихийных бедствий 
и катастроф, после землетрясений, наводне-
ний и тайфунов. В мировой статистике жертв 
природных катастроф в XX столетии, унесших 
более четырех млн жизней, [Topics, 2000] доля 
цунами была относительно невелика и состав-
ляла чуть более 1%. Индонезийская катастрофа  
2004 г., унесшая более 227000 жизней, сразу вы-
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вела цунами в статистике жертв природных ка-
тастроф XXI в. на первое место. 

Ущерб, наносимый цунами, усиливается их 
внезапностью, быстротечностью, тяжелыми 
разрушениями и высокой вероятностью леталь-
ных исходов среди людей, оказавшихся в зоне 
воздействия этих волн. Проблема эффективной 
защиты от этого стихийного бедствия ослож-
няется редкостью его проявления на отдельном 
участке побережья. Даже в наиболее цунами
опасных районах Тихого океана (таких как Япо-
ния, Чили, Перу) сильные цунами с жертвами 
среди населения происходят раз в 30–50 лет, 
катастрофические — раз в 100–150 лет. Это на-
много ниже повторяемости, например, ураганов 
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и наводнений и сопоставимо с повторяемостью 
землетрясений и вулканических извержений. 
Благодаря особенностям механизма возник-
новения, а также ввиду наличия постоянных 
возмущений уровня моря, обусловленных ве-
тровым волнением, штормами и приливами, 
цунами обладают некоторым естественным 
порогом (по высоте), ниже которого они прак-
тически ненаблюдаемы, а выше него сразу 
становятся опасными. Отчасти поэтому при 
возникновении такого стихийного бедствия 
степень готовности населения к нему оказыва-
ется недопустимо низкой.

В начальный период изучения цунами, в 50-х 
и 60-х гг. прошлого века, под этими волнами по-
нимались длиннопериодные (в диапазоне от 2 
до 200 мин) колебания уровня океана, вызван-
ные быстротечными процессами на дне или по-
верхности океана, в основном, тектонического 
характера, т.е. подводными землетрясениями, 
вулканическими извержениями, а также бере-
говыми и подводными оползнями и обвалами 
[Соловьев, 1968]. В настоящее время термином 
“цунами” принято обозначать низкочастотные 
поверхностные гравитационные волны, воз-
никающие в океане в результате сейсмических 
движений дна, оползней и обвалов (в том числе 
и подводных), вулканических извержений, воз-
действия на водный слой подвижных неодно-
родностей атмосферного давления и напряже-
ния трения ветра (метеоцунами) [Носов, 2019]. 

В географическом отношении считалось, 
что главным цунамигенным регионом являет-
ся Тихий океан, цунами в других океанах могут 
возникать только при редких исключительных 
событиях, подобных Лиссабонскому землетря-
сению 1755 г. или извержению вулкана Кракатау 
1883 г. Считалось, что наилучшей моделью цу-
нами является длинная волна на мелкой воде. 
Однако уже тогда в каталоги цунами включа-
лись явления, подобные гигантскому (высотой 
в 524 м) заплеску в заливе Литуйя на Аляске, 
порожденному 10 июля 1958 г. сейсмогенным 
обвалом, возникшем после землетрясения маг-
нитуды 7.9 [Miller, 1960]. Такого рода волну ни  
в каком приближении нельзя считать “длин-
ной”, однако ее аномальный и катастрофиче-
ский характер не вызывает сомнения. 

Сравнительно с начальным периодом из-
учения цунами (50-е и 60-е гг. прошлого века) 
сейчас содержание этого термина существен-

но расширилось, как в географическом, так  
и в смысловом отношении. В современные ка-
талоги и базы данных включаются не только 
аномальные низкочастотные колебания уровня 
в морях и океанах, вызванные тектоническими 
источниками, но также цунамиподобные явле-
ния, вызывающие опасные колебания уровня 
во внутренних водных бассейнах (реках, озерах, 
водохранилищах). В последние десятилетия вы-
яснилась важная роль метеоцунами, вызванных 
метеорологическими причинами, вносящих 
основной вклад в цунамиопасность в таких ре-
гионах как Мексиканский залив, восточное 
побережье США, юго-западная Атлантика,  
Болеарские острова, Адриатическое море, Жел-
тое море, юго-западное побережье Японии 
[Vilibić et al., 2014; Rabinovich, 2020].

При любом типе источника волна цунами 
есть возмущение, захватывающее всю толщу 
водного бассейна, при ее прохождении в дви-
жение приводятся огромные массы воды, что  
и делает цунами грандиозным катастрофиче-
ским явлением. В этом ее принципиальное от-
личие от ветровых волн, высоты которых при 
сильных штормах также могут достигать 8–10 м 
и более (в пределе до 35–37 м), но их разруши-
тельный потенциал неизмеримо ниже.

В Российской Федерации угрозе цунами 
подвержено, в первую очередь, Курило-Камчат-
ское побережье, а также побережья Японского, 
Охотского и Берингова морей. Исторический 
каталог цунами для Дальневосточного региона 
включает в себя 110 цунамигенных событий, 
происшедших там с 1737 г. [Гусяков, 2016]. Всего 
за этот период наблюдалось 10 разрушительных 
цунами с высотами заплеска 10 и более метров, 
среди них было 2 мегацунами с высотами более 
20 м (в 1737 г. и 1952 г.), еще в 15 случаях цунами 
были опасными (высоты в диапазоне 2–10 м), в 
13 случаях наблюденные высоты волн находи-
лись в пределах приливных колебаний (порядка 
1–2 м), в остальных случаях цунами были сла-
быми и наблюдались только на приборных за-
писях. Таким образом, повторяемость разруши-
тельных цунами у дальневосточных берегов РФ 
составляет в среднем 1 раз в 25 лет, опасных —  
1 раз в 10–15 лет, слабые цунами наблюдаются 
практически ежегодно. Цунами и цунамипо-
добные явления (внезапные аномальные коле-
бания уровня воды) известны также на Черном, 
Каспийском, Балтийском, Баренцовом и Белом 
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морях. Максимальные высоты заплесков при 
них достигали 4–5 м, однако их повторяемости 
существенно ниже, чем в Дальневосточном ре-
гионе и составляют десятки и даже сотни лет. 
Внезапные опасные колебания уровня в исто-
рическое время известны на Байкале и на Ла-
доге, и даже на крупных реках, таких как Волга  
и Днепр, возникавших на них вследствие бере-
говых оползней и обвалов.

В Сибирском отделении РАН работы по из-
учению цунами, начатые по инициативе акаде-
мика М.А. Лаврентьева в Институте гидроди-
намики СО АН СССР Е.И. Биченковым и Р.М. 
Гариповым еще в начале 1960-х гг. (подробный 
обзор можно найти в [Шокин и Чубаров, 1999]), 
получили дальнейшее развитие в Вычислитель-
ном центре СО АН СССР (сейчас Институт вы-
числительной математики и математической 
геофизики СО РАН). Ведущую роль в этом сы-
грал академик А.С. Алексеев, в то время доктор 
физ.-мат. наук, заведующий лабораторией ма-
тематических задач сейсмологии. В 1968 г. он 
предложил одному из авторов настоящей ста-
тьи, тогда еще студенту геолого-геофизическо-
го факультета НГУ задачу о возбуждении волн 
в слое сжимаемой гравитирующей жидкости, 
лежащем на упругом полупространстве. Идея 
А.С. Алексеева состояла в том, что если в урав-
нения Ляме, описывающие динамику частиц 
сжимаемой жидкости, ввести силу тяжести, 
то среди решений дисперсионного уравнения 
должен быть корень, соответствующий поверх-
ностной гравитационной волне, т.е. цунами. 
Такой подход оказался весьма плодотворным 
и позволил изучить зависимость амплитуд цу-
нами от параметров сейсмического источника, 
используемых в сейсмологии и определяемых из 
наблюдений над сейсмическими волнами (сейс-
мический момент, глубина, механизм). Он полу-
чил название “упругой модели” возбуждения, 
которая рассматривалась как альтернатива чи-
сто гидродинамической “поршневой модели”, 
в которой жидкость считалась несжимаемой,  
а дно жестким и возможность его колебаний не 
учитывалась. Упругая модель позволила прове-
сти совместный анализ условий возбуждения 
сейсмических волн, в частности поверхностных 
волн Релея и волн цунами для того, чтобы вы-
яснить существование физических связей или 
корреляции между ними, которую можно было 
бы использовать для прогноза цунами. Такая 

связь действительно обнаружилась (см., напри-
мер, [Гусяков, 1972]), однако технические воз-
можности средств регистрации сейсмических 
волн не позволили проверить ее практическую 
эффективность. 

Работы по изучения цунами, выполняемые 
в ВЦ СО АН СССР, всегда находились в фоку-
се внимания и всячески поддерживались его 
тогдашним директором академиком Г.И. Мар-
чуком. Особенно активно они развивались  
в середине 1970-х и в 1980-е гг., когда получен-
ные результаты начали находить свое примене-
ние в реорганизации системы предупреждения 
о цунами на Дальневосточном побережье СССР 
(начавшейся в рамках проекта ЕАСЦ), а также 
в советско-американском сотрудничестве по 
проблеме цунами. В Новосибирске на базе ВЦ 
СО АН СССР по этой тематике были проведены 
несколько научных конференций, а также пер-
вая советско-американская встреча экспертов 
по цунами (рис. 1).

В СССР научное исследование проблемы на-
чалось в середине 1950-х гг. после разрушитель-
ного Камчатского цунами 1952 г., обрушивше-
гося на город Северо-Курильск и унесшего, по 
современным оценкам, более 10 тыс. жизней. 
Тогда перед Росгидрометом и Академией наук 
была поставлена задача создать на Дальнем Вос-
токе СССР Службу оперативного предупрежде-
ния о цунами. К ее решению были подключены 
ведущие специалисты по сейсмологии, гидро-
динамике и механике, в том числе, и по матема-
тическому моделированию, которое уже тогда, 
при очень ограниченных возможностях для вы-
полнения численных экспериментов, представ-
ляло собой одно из наиболее мощных и гибких 
средств изучения сложных природных явлений, 
таких как волны цунами.

Применение математического моделиро-
вания к изучению цунами за рубежом нача-
лось сразу же с появлением во второй половине  
1950-х гг. и доступностью для академических 
исследований первых ЭВМ, типа IBM 704, спо-
собных выполнять подобные расчеты. Среди 
известных авторам работ самой ранней мож-
но считать работу Т. Уено [Ueno, 1965], в кото-
рой была предпринята попытка воспроизвести 
эволюцию высот разрушительного Чилийского 
цунами 1960 г. при распространении по всему 
Тихому океану. Начальные смещения (ампли-
тудой порядка 2 м) были заданы на контуре, 
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очерчивающем сейсмический очаг. Их даль-
нейшая эволюция рассчитывалась в рамках ли-
нейной модели мелкой воды на сетке с шагом в 
5°. Несмотря на примитивность постановки и 
грубость расчетной сетки, (размерностью всего 
25х30), результат довольно уверенно воспроиз-
вел кинематические особенности распростра-
нения цунами по Тихому океану и закон спада-
ния высот по мере удаления от источника.

В изучении реальных природных явлений 
методами математического моделирования 
можно выделить четыре логических уровня  
[Гусев, 1981]:

(1) уровень системы наблюдений, используе-
мой для получения количественных характе-
ристик явления (что мы знаем о реальном при-
родном объекте, который собираемся изучать, 
насколько полны, достоверны и точны наши 
знания, являются ли они результатом прямых 
измерений или решения обратных задач);

(2) уровень физической модели (какие свой-
ства объекта являются наиболее важными для 
данной проблемы). На этом уровне формирует-

ся концептуальная схема природного явления, 
т.е. фиксируется предмет исследований;

(3) уровень математической модели (выбор си-
стемы уравнений, постановка начальных и гра-
ничных условий, исследование существования 
и единственности);

(4) уровень численного алгоритма (выбор мето-
да решения, создание и тестирование реализу-
ющего его программного кода, исследование его 
эффективности и надежности, анализ устойчи-
вости по отношению к начальным и граничным 
данным и внутренним параметрам задачи).

В идеале процесс исследования должен 
включать в себя все четыре уровня и состоять  
в последовательном перемещении (возможно, 
неоднократном) сверху вниз до получения чис-
ленного результата с последующим возвраще-
нием на первый уровень для его осмысления 
(интерпретации). Однако в реальности нали-
чие этих уровней далеко не всегда осознается 
и логически явно выделяется. Во многих слу-
чаях исследование начинается сразу с третьего 
уровня, то есть с выбора уравнения или системы 

Рис. 1. Директор ВЦ СО АН СССР академик Г.И. Марчук на открытии первой советско-американской встречи экс-
пертов по цунами, проводившейся в ВЦ СО АН СССР в сентябре 1976 г. Справа от него – член-корр. АН СССР  
С.Л. Соловьев, директор СахКНИИ ДВНЦ АН СССР, слева – д-р К. Иоганнессон, руководитель американской деле-
гации, заместитель директора Национальной службы погоды США
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уравнений и далее основные усилия прилага-
ются на четвертом уровне, т.е. для нахождения 
численного решения поставленной математиче-
ской задачи. 

При этом полученные в итоге выводы соот-
носятся сразу с первым уровнем, фактически 
без анализа адекватности принятой физической 
и математической моделей реальному природ-
ному явлению или процессу. Очень часто воз-
никающие на четвертом уровне проблемы (не-
устойчивость решения, его неединственность, 
невозможность реалистичной оценки точности 
и др.) не могут быть разрешены на этом уровне, 
поскольку относятся к верхним уровням, явля-
ясь “метапроблемами” (в терминах работы [Гу-
сев, 1989]). Четкое выявление ограничений на 
первом уровне часто ставит определенный пре-
дел в усложнении физической и математической 
моделей явления, поскольку существующие си-
стемы наблюдений не могут обеспечить степень 
полноты и точности данных, необходимых для 
достоверного различения результатов, получен-
ных при использовании разных моделей.

Можно заметить, что эти уровни согласуются 
с предложенными еще в конце 1970-х гг. методи-
ками математического моделирования в форме 
вычислительного эксперимента [Самарский, 
1979] и математической технологии [Яненко и 
др., 1977].

В исследовании проблемы цунами наличие 
таких уровней было осознано достаточно дав-
но и в практическом плане реализовывалось  
в тщательном выборе физических моделей, со-
ответствующих тому или иному этапу эволюции 
волны цунами (возбуждение, распространение, 
накат) и в постоянном внимании к созданию  
и поддержке исторических каталогов и баз дан-
ных по наблюдениям и инструментальным из-
мерениям цунами на региональном и глобаль-
ном уровнях [Гусяков и Осипова, 1992; Gusiakov 
et al., 1997; Гусяков и Калашникова, 2016].

Упругая модель возбуждения цунами. Обыч-
ный подход к изучению процесса возбужде-
ния цунами — это решение линеаризованных 
уравнений гидродинамики для потенциаль-
ного движения идеальной тяжелой жидкости, 
лежащей на жестком дне. Линеаризация может 
быть выполнена в предположениях малости ам-
плитуд волн, как в рамках линейной потенци-
альной теории, так и в рамках линейной теории 

длинных волн. В таких постановках уже в сере-
дине 1960-х гг. был решен ряд задач о возбужде-
нии гравитационных волн в слое несжимаемой 
жидкости постоянной глубины при заданных 
подвижках дна. Однако связать при этом вол-
ну цунами непосредственно с порождающим 
ее сейсмическим очагом не представляется воз-
можным, поскольку дно принимается жестким 
и его упругие свойства не учитываются.

Математическая постановка задачи о воз-
буждении цунами в рамках упругой модели мо-
жет быть сформулирована следующим образом. 
Слой однородной сжимаемой жидкости (воды) 
залегает на однородном упругом полупростран-
стве (породы земной коры) и находится в одно-
родном поле силы тяжести. Пусть H — толщина 
слоя жидкости (глубина океана), а на глубине h 
под дном находится модельный источник, имею-
щий некоторые свойства реального очага земле-
трясения (рис. 2). Тогда уравнение Ляме с учетом 
влияния поля силы тяжести записывается в виде:
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Рис. 2. Модель среды (слой сжимаемой жидкости, ле-
жащий на упругом полупространстве) и сейсмическо-
го источника (пространственная дислокационная мо-
дель очага землетрясения), в рамках которой решается 
задача о возбуждении цунами в упругой постановке. 
Начало полярной системы координат z, r, ϑ находится 
на невозмущенной поверхности жидкого слоя, в эпи-
центральной точке, соответствующей проекции сере-
дины нижнего края разрыва
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Граничные условия на поверхности и дне 
океана имеют вид:
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Здесь U r z t( , , , )θ  — вектор смещения частиц 
среды относительно некоторого начального со-
стояния статического равновесия в гравитаци-
онном поле, g — ускорение силы тяжести, k  — 
единичный вектор по оси Oz, направленный 
вертикально вверх, в сторону противоположную 
вектору ускорения силы тяжести, ρ0  — плотность 
воды, V0 — скорость звука в воде, ρ1, Vp, Vs —  
плотность, скорость продольных и поперечных 
волн в упругом полупространстве, соответ-
ственно.

Начальные условия принимаются нулевыми. 
В момент времени t = 0  включается источник,  
в качестве которого на первом этапе берутся 
вертикальная и горизонтальная (ориентиро-

ванная вдоль оси Ox) сосредоточенные силы ве-
личиной Q и S, соответственно, приложенные 
внутри упругого полупространства в точке с ко-
ординатами 0 0, ,H h+( ) , зависимость которых от 
времени вначале принимается в виде единич-
ной ступенчатой функции Хэвисайда. Впервые 
подобный подход к задаче возбуждения цунами 
был предложен в работе [Подъяпольский, 1968], 
однако в ней решение не было доведено до чис-
ленного результата и анализировалось только 
асимптотически, т.е., по сути, в рамках прибли-
жения длинных волн.

В работе [Гусяков, 1974] решение системы 
уравнений (1)–(6) находилось методом разде-
ления переменных. В начале рассматривался 
случай точечного источника в виде двойной 
пары сил произвольной ориентации. Затем ре-
шение обобщалось на случай пространствен-
ного источника дислокационного типа с дви-
жущимся с произвольной конечной скоростью 
разрывом, описываемого набором параметров: 
длиной L, шириной W, глубиной нижнего края 
h0, углом падения δ, направлением подвижки λ 
и величиной смещения противоположных бере-
гов разрыва D0 (рис. 2). Окончательные форму-
лы имеют весьма сложный вид, и мы их здесь не 
приводим.

Полученное решение описывает полное ди-
намическое поле смещений, образуемое волна-
ми различных типов, которые соответствуют 
различным особенностям подынтегральных 
функций. Известно, что поверхностные (сейс-
мические и гравитационные) волны связаны  
с полюсами подынтегральных выражений, т.е.  
с корнями дисперсионного уравнения (7).
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где k — волновое число, η — некоторая ком-
плексная переменная, по которой производит-
ся интегрирование в преобразовании Лапласа- 
Меллина.

Дисперсионное уравнение обсуждаемой мо-
дели имеет, кроме корней, соответствующих 
главной и высшим модам волны Релея, еще 
один дополнительный корень. Этот корень не 
имеет аналога в обычной теории упругости, его 
существование обусловлено введением гравита-
ционного члена в уравнениях движения (1)–(2). 
Соответствующие ему дисперсионные кривые 
для трех глубин океана представлены на рис. 3. 
Они показывают дисперсию фазовой и груп-
повой скорости гравитационной волны, воз-
никающей в слое жидкости. От классических 
дисперсионных кривых гравитационных волн 
на воде, полученных в рамках модели несжима-
емой жидкости и жесткого дна, они отличаются 
наличием области отрицательной дисперсии на 
периодах более 10 тыс. сек. В дальнейшем эф-
фект влияния упругости дна на кинематиче-
ские и динамические характеристики распро-
странения цунами изучался как теоретически, 
так и на материалах реальных наблюдений (см., 
например, [Watada et al., 2014]). Интегрируя вы-
чет в этом полюсе вдоль дисперсионной кривой 
фазовой скорости, можно получить смещение  
в волне цунами как функцию времени и рассто-
яния, т.е. расчетную мареограмму. Меняя затем 
параметры источника и среды, можно изучать 
их влияние на условия возбуждения цунами.  
В этом, собственно, и состоит главное преиму-

щество рассмотрения процесса генерации цу-
нами в рамках упругой модели.

Детальный анализ условий возбуждения 
цунами в рамках такой модели был выполнен 
в работах [Гусяков, 1974; Алексеев и Гусяков, 
1984]. Было показано, что наибольшее влияние 
на амплитуды цунами на глубокой воде (в зоне 
очага) оказывают механизм и глубина источни-
ка. В качестве иллюстрации этих результатов на  
рис. 4 приведены расчетные мареограммы цу-
нами для трех основных типов источника — 
взброс по вертикальной плоскости разрыва, 
надвиг по пологой плоскости разрыва и чисто 
сдвиговая подвижка (по вертикальному разры-
ву). Видно, что наиболее интенсивное цунами 
возбуждается взбросовой подвижкой по верти-
кальному разрыву. На рис. 5 показана зависи-
мость амплитуд цунами от глубины источни-
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Рис. 3. Дисперсионные кривые фазовой (Vф) и груп-
повой (Vгр) скорости волн цунами при различных глу-
бинах океана 
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различных типов модели очага подводного землетря-
сения 
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ка для взбросовой и сдвиговой подвижек. При  
h > 10 км амплитуды монотонно уменьшаются  
и на глубине около 60 км составляют около 1/10 
от максимума. Во всем диапазоне глубин ам-
плитуда цунами от сдвиговой подвижки состав-
ляет приблизительно 1/5 амплитуды от взбросо-
вой подвижки.

Эти результаты на тот момент (середина се-
мидесятых годов прошлого столетия) носили 
пионерский характер и ясно показывали, в ка-
ком направлении должна идти работа по со-
вершенствованию методов оперативного про-
гноза цунами. В дальнейшем упругая модель 
получила свое развитие в работах Б.В. Левина и 
М.А. Носова, результаты которых суммированы  
в монографии [Levin and Nosov, 2016].

Моделирование распространения цунами. 
Упругая модель, являясь важным и продук-
тивным средством изучения процесса генера-
ции цунами в очаговой области не позволяет, 
тем не менее, изучать процесс дальнейшего 
распространения цунами в открытом океане, 
так как не учитывает изменения глубины во-
дного слоя. Рельеф дна акватории, по которой 
распространятся волна, между тем, является 
важным фактором, определяющим характери-
стики трансформации волны цунами и наката 
на берег. Поэтому уже на самых ранних этапах 

(в 1960-х гг.) применения математического мо-
делирования для изучения цунами возникла 
идея разделения задачи на две части — задачу 
генерации в области источника, которую мож-
но было решать в рамках модели с ровным дном, 
и задачу распространения в океане с реальным 
рельефом дна. При таком подходе процесс гене-
рации рассматривался в рамках так называемой 
“поршневой модели”, когда смещения дна оке-
ана, задаваемые произвольно или получаемые 
путем решения задачи о деформации поверхно-
сти упругого полупространства под действием 
внутреннего источника дислокационного типа 
(такая задача была решена в работе [Гусяков, 
1978]), вводятся в уравнение неразрывности ги-
дродинамической системы, описывающей дви-
жение поверхностных гравитационных волн  
в жидкости. Чаще всего в качестве такой си-
стемы используется система уравнений мелкой 
воды, записанная в сферических координатах 
и учитывающая силы Кориолиса и донное тре-
ние. Эта система затем решается численно для 
модельного рельефа, аппроксимирующего ре-
альные участки акватории океана. В недивер-
гентной форме уравнения теории мелкой воды 
первого приближения имеют вид [Murty et al., 
2006]:
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где ψ, ϕ  (градусы) — долгота, отсчитываемая от 
Гринвичского меридиана, и широта, отсчиты-
ваемая к северу от экватора, ζ — смещение сво-
бодной поверхности от невозмущенного состо-
яния, u,v — осредненные по глубине 
горизонтальные скорости, R — радиус Земли, 
D d= +ζ  — полная глубина, d  — толщина слоя 
жидкости от дна до невозмущенной свободной 
поверхности, f = 2Ω sin ϕ  — параметр Кориоли-
са, Ω  — угловая скорость вращения Земли, па-
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Рис. 5. Зависимость максимальных амплитуд волн  
цунами от глубины источника: 1 – взброс (λ=90°) по 
вертикальной плоскости разлома (δ=90°); 2 – сдвиг 
(λ=0°) по той же плоскости. Верхняя шкала амплитуд 
соответствует источнику 1, нижняя – источнику 2 
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раметры τ ψs  и τ ϕs  задают напряжения на сво-
бодной поверхности (“ветровое трение”), 
донное трение определяется параметром 

τ* =
+( )

C
u v

Df

2 2
1

2

,

где C f  есть коэффициент донного трения.

В задачах возбуждения цунами параметр  
t0 (время движения дна) обычно мал по сравне-
нию с периодом волны, так что смещения сво-
бодной поверхности в очаговой области практи-
чески повторяют вертикальные движения дна. 
В такой постановке уже в середине 1970-х гг.  
в ВЦ СОАН СССР были выполнены первые 
расчеты гипотетических [Алексеев и др., 1978] 
и реальных исторических [Гусяков и Чубаров, 
1982] цунами на конкретных участках аквато-
рии Курило-Камчатского региона. На рис. 6 
воспроизведен результат одного из первых та-
ких расчетов, выполненных на ЭВМ БЭСМ-6 

для моделирования реального события цунами 
в районе Южных Курил (цунами Немуро-Оки  
17 июня 1973 г.). Расчет был выполнен на сетке 
размерностью 108 на 45 с пространственным 
шагом Dx = Dy = 4.76 км, в узлах которой ап-
проксимировался подводный рельеф изучае-
мого участка океана, оцифрованный вручную 
с батиметрической карты. Стоит отметить, что 
быстродействие самой мощной из имевшихся 
в то время в ВЦ СО АН СССР ЭВМ (БЭСМ-6) 
не позволяло выполнять опережающие расчеты 
цунами, поскольку вычисления даже на таких 
малых сетках требовали примерно часа процес-
сорного времени на час физического времени 
распространения волны.

С появлением первых персональных ЭВМ 
появилась возможность выполнения подобных 
расчетов в интерактивном режиме. Уже для ПК 
на основе процессора i80286 была создана систе-
ма ITMS (Interactive Tsunami Modeling System), 
позволяющая выполнять расчет распростране-
ния цунами за время, сопоставимое со временем 

à á

â ã

Рис. 6. Численное моделирование цунами Немуро-Оки 17 июня 1973 г. в районе Южных Курил [Гусяков и Чубаров, 
1982]. Форма начального возвышения поверхности океана через 12 сек после землетрясения (а) и волновая картина 
через 170 (б), 294 (в) и 810 (г) сек 
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физического распространения волны [Гусяков 
и др., 1992]. Создание новой расчетной схемы, 
основанной на методе расщепления по направ-
лениям, рассмотренном в фундаментальной 
монографии Г.И. Марчука [Марчук, 1988], дало 
возможность молодому сотруднику ВЦ СО АН 
СССР, выпускнику мехмата НГУ В.В. Титову 
создать эффективную программу, позволив-
шую выполнять опережающие расчеты распро-
странения региональных и трансокеанских цу-
нами. Пример такого расчета приведен на рис. 7.  
В настоящее время В.В. Титов является одним 
из ведущих специалистов по моделированию 
цунами в США, а созданный им еще в нача-
ле 1990-х гг. в ВЦ СО АН СССР программный 
комплекс MOST (Method of Splitting for Tsunami) 
[Titov, 2009; Titov and Synolakis, 2011] широко ис-
пользуется во многих странах мира. 

В процессе подобных расчетов возникла 
идея проведения численных экспериментов по 

изучению особенностей генерации и распро-
странения цунами не на реальных участках ак-
ватории океана, имеющих подчас весьма слож-
ную морфологию и конфигурацию береговой 
линии, а на модельном рельефе, характерном 
для зон островных дуг и активных континен-
тальных окраин, где происходит большинство 
цунамигенных землетрясений. Такой модель-
ный бассейн, сохраняя основные особенности 
морфологии островодужного склона (шельф, 
материковый склон, глубоководная терраса, 
континентальный и океанический борта глу-
боководной впадины, океаническое плато) по-
зволяет разделить эффекты влияния источника 
(очага землетрясения) и эффекты распростране-
ния, определяющиеся в основном, подводным 
рельефом дна. Такая модель оказалась весьма 
полезной, продуктивной и позволила изучить 
влияние механизмов очагов землетрясения на 
характер вдольберегового распределения высот 
волн цунами и на их расчетную интенсивность, 

Рис. 7. Численная модель Камчатского цунами 4 ноября 1952 г. Результат расчетов представлен в виде так называемой 
“диаграммы свечения”, показывающей максимальные за все время расчета амплитуды волн в каждой точке расчетной 
области



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА         том 61         № 3          2025

ГУСЯКОВ, ЧУБАРОВ414

определяемую в баллах шкалы Соловьева–Има-
муры [Гусяков и Чубаров, 1987]. Было показано, 
что распределение высот цунами вдоль побере-
жья типичной островной дуги имеет колоколо-
образную форму с шириной зоны главного мак-
симума порядка размера очага, т.е. 100–150 км  
(рис. 8), при удалении от которой вдоль берега 
амплитуды цунами быстро падают. Форми-
рование такой отчетливо выраженной зоны 
максимума является результатом совместного 
действия направленности излучения сейсмиче-
ского источника, эллиптичности очага цунами 
и фокусирующего действия наклонного релье-
фа дна. Из этих трех факторов наибольшее зна-
чение имеет последний. 

В рамках этого подхода впервые была полу-
чена теоретическая зависимость интенсивности 
цунами по шкале Соловьева–Имамуры I от мо-
мент-магнитуды подводного землетрясения MW 
в виде соотношения 

I MW= −3 55 27 1. .× .

Полученная зависимость сопоставлена с ре-
альными данными по наблюдениям цунами 
в зонах островных дуг типа Японской, Кури-
ло-Камчатской, Алеутской, и обнаружено их 
хорошее соответствие. Оказалось, что практи-
чески все события попадают в доверительный 
интервал ±1 от расчетного значения интенсив-
ности, что соответствует реальной точности 
определения этого параметра.

Примерно в это же время была осознана не-
обходимость создания каталогов и баз данных 
по наблюдениям цунами, которые могли бы ис-
пользоваться в качестве информационной под-
держки теоретических исследований многих 
аспектов проблемы цунами. Такая возможность 
появилась в середине 1980-х гг. с появлением  
в ВЦ СО АН СССР первых средств вычислитель-
ной техники (машин типа СМ-4), позволяющих 
интерактивное взаимодействие пользователя  
с вычислительным комплексом и средствами 
визуализации (экраном дисплея и планшетны-
ми плоттерами). В лаборатории математическо-
го моделирования волн цунами, созданной в 
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Рис. 8. Распределения максимальных амплитуд цунами по расчетной области (диаграмма свечения) и вдоль берега, по-
лученные в расчете возбуждения и распространения цунами на модельном рельефе дна, аппроксимирующем реальную 
морфологию зон островных дуг. На врезке слева внизу – модельный рельеф, на котором производился расчет
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институте в 1988 г., были начаты работы по со-
ставлению каталога наблюдений исторических 
цунами вначале в Курило-Камчатском регионе, 
а позднее во всем Тихом океане [Гусяков и Оси-
пова, 1992а]. С появлением первых персональ-
ных ЭВМ, имевших в составе матобеспечения 
средства поддержки баз данных (СУБД типа 
MS Access) эти каталоги были конвертированы 
в базы данных [Гусяков и Осипова, 1992б]. Осо-
бое внимание при этом было уделено созданию 
средств выборки и визуализации наблюденных 
данных в виде специализированных графиче-
ских оболочек, обеспечивающих удобное взаи-
модействие пользователя с данными, картами  
и моделями.

В настоящее время в лаборатории цунами 
ИВМиМГ СО РАН (ставшего правопреемником 
ВЦ СО РАН в 1997 г.) поддерживается Глобаль-
ная база данных по наблюдениям цунами в Ми-
ровом океане GTDB (Global Tsunami DataBase), 
содержащая подробные сведения о параметрах 
очагов более чем 2750 событий и проявлениях 
цунами на побережье [Гусяков и Калашникова, 

2016]. База покрывает весь период исторических 
наблюдений (с 2000 г. до н.э. по настоящее вре-
мя) и содержит около 2800 цунамигенных собы-
тий и свыше 25000 наблюдений высот цунами 
(рис. 7). Web-версия базы данных поддержива-
ется на сервере лаборатории цунами ИВМиМГ 
СО РАН (http://tsun.sscc.ru/nh/tsunami.php). База 
снабжена специализированной графической 
оболочкой PDM/TSU (http://tsun.sscc.ru/PDM.
htm), имеющей встроенные процедуры выбор-
ки, анализа и визуализации данных на кон-
кретной картографической основе (цифровой 
карте местности) [Лысковская и Гусяков, 2016]. 
Пример визуализации Глобального каталога по 
наблюдениям цунами приведен на рис. 9.

Оперативный прогноз цунами. Двумя главны-
ми научно-практическими задачами, связанны-
ми с проблемой цунами являются оперативный 
прогноз и предварительное цунамирайониро-
вание побережья. Оперативный прогноз в РФ 
осуществляется по факту возникновения силь-
ного подводного землетрясения Службой пред-
упреждения о цунами (СПЦ), действующей на 
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Рис. 9. Карта очагов цунамигенных событий, вызвавших зарегистрированные цунами на побережье Мирового океана 
за период с 2000 г. до н.э. по настоящее время. Размер кружков пропорционален магнитуде землетрясения, цветом по-
казана интенсивность цунами (по шкале Соловьева–Имамуры). Сплошными зелеными линиями показаны границы 
тектонических плит
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Дальневосточном побережье РФ с 1958 г. Про-
гноз осуществляется тремя оперативными цен-
трами – во Владивостоке, Южно-Сахалинске 
и Петропавловске-Камчатском, по трем основ-
ным зонам – Курило-Камчатское побережье, 
Японское море, Охотское море. Используется 
так называемый магнитудно-географический 
принцип прогноза, согласно которому земле-
трясение считается цунамигенным при превы-
шении магнитудой значения 7.0 и положении 
его эпицентра под морским дном или в преде-
лах береговой линии. Выполненный в 2010 г.  
в работе [Гусяков, 2010] анализ эффективности 
работы СПЦ за 50 лет (с 1958 по 2009 г.) пока-
зал, что в целом служба предупреждения о цу-
нами на Дальневосточном побережье функцио-
нирует вполне надежно, без крупных провалов 
(т.е. пропусков опасных цунами) и накопила 
определенный опыт в прогнозировании регио-
нальных и удаленных цунами. Основной про-
блемой службы является высокая доля ложных 
тревог при обработке региональных событий, 
достигающая 75% от всех поданных. Это явля-

ется следствием стохастической природы гене-
рации цунами и разнообразия механизмов их 
возбуждения. Статистика наблюдений цунами 
в Дальневосточном регионе за 1737–2024 гг. по-
казывает, что все подводные землетрясения ста-
новятся реально цунамиопасными только начи-
ная с магнитуды 8 (рис. 10). Однако поднимать 
на этот уровень пороговое значение магнитуды 
нельзя из-за риска пропуска сильного цунами  
(с высотами до 10–15 м) при относительно сла-
бых землетрясениях, с магнитудой порядка 7. 
Такие особые землетрясения, называемые цу-
нами-землетрясения (tsunami-earthquakes по 
терминологии Х. Канамори [Kanamori, 1972]  
в течение ХХ-го в. в Курило-Камчатском регио-
не происходили трижды – в 1923, 1963 и 1975 гг.

Снижение доли ложных тревог может быть 
достигнуто как за счет использования допол-
нительной гидрофизической информации от 
подводных кабельных и буйковых регистрато-
ров цунами, так и путем пересмотра географи-
ческих границ для выпуска тревоги цунами для 
землетрясений в различных магнитудных диа-
пазонах. Такой пересмотр может быть сделан на 
основе анализа фактических наблюдений цуна-
ми и результатов сценарных расчетов распро-
странения волн внутри каждой из трех основ-
ных цунамигенных зон (Курило-Камчатская 
зона, Охотское море, Японское море). Результа-
ты расчетов убедительно показывают (и это под-
тверждается анализом реальных наблюдений), 
что вдольбереговое распределение максималь-
ных высот имеет ограниченную протяженность 
и для большинства цунамигенных землетрясе-
ний, за исключением предельно сильных (с маг-
нитудой более 8.5), имеет размеры, сопостави-
мые с размерами самого очага, т.е. 150–200 км 
(см. рис. 8). Действующий же регламент работы 
СПЦ предусматривает выпуск тревоги цунами 
при любом цунамигенном землетрясении для 
всего побережья зоны, протяженность которого 
может достигать 1500 км.

Еще один резерв для совершенствования ра-
боты службы заключается в переходе от бинар-
ного прогноза (угроза цунами/нет угрозы цу-
нами) к оценке возможных высот в конкретных 
пунктах побережья. На первом этапе это может 
быть сделано путем разбиения тревожного со-
общения на три уровня – сильное цунами/цу-
нами/возможное (слабое) цунами, при соответ-
ствующей модификации действий служб МЧС 
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Рис. 10. Зависимость интенсивности цунами I от маг-
нитуды Mw для цунамигенных событий, происшед-
ших в Дальневосточном регионе РФ с 1737 по 2024 г. 
Сплошной линией на рисунке показана теоретиче-
ская зависимость I = -27.1+3.6Mw, полученная в рабо-
те [Гусяков и Чубаров, 1987]. Цунами-землетрясения 
1923, 1963 и 1975 гг. помечены датой
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и местных властей при угрозе разного уров-
ня. Такое разбиение могло бы осуществляться 
на основе предвычисления ожидаемых высот  
с использованием хорошо развитых в настоя-
щее время средств моделирования цунами, а 
также алгоритмов коррекции прогноза по мере 
поступления сведений о фактической регистра-
ции цунами региональной мареографной сетью  
с учетом возросших возможностей оператив-
ного получения информации с приборов реги-
страции уровня.

Цунамирайонирование побережья. Предва-
рительное цунамирайонирование побережья –  
это получение и картирование долговременных 
оценок максимальных ожидаемых высот цуна-
ми на побережье и их обеспеченности (повто-
ряемости). Долговременные оценки опасности 
цунами необходимы для: (1) обеспечения без-
опасной и рациональной жизнедеятельности 
на угрожаемой территории; (2) перспективно-
го планирования ее развития; (3) выполнения 
оперативных мероприятий по защите населе-
ния при угрозе цунами (выбор безопасных убе-
жищ и маршрутов эвакуации). Хозяйственное 
освоение прибрежных территорий в цунамио-
пасных районах требует также наличия оценок 
долгосрочного цунами-риска, которые могут 
быть получены на основе детальных карт цуна-
миопасности конкретных участков побережья  
и карт заливания для отдельных населенных 
пунктов, гаваней и бухт.

В настоящее время существует современ-
ная, детально разработанная методика PTHA 
(Probabilistic Tsunami Hazard Assessment) для ве-
роятностной оценки цунамиопасности [Power 
and Downes, 2009; Knighton and Bastidas, 2016]. 
Эта методика широко используется в США, 
Канаде, Австралии, Новой Зеландии, в запад-
ной Европе как для обзорного цунамирайони-
рования протяженных участков побережья, так  
и для расчета детальных карт заливания от-
дельных населенных пунктов, гаваней и портов. 
В основе методики PTHA лежит построение 
вероятностной сейсмотектонической модели 
основных цунамигенных зон, угрожающих за-
щищаемому побережью и применение числен-
ных моделей возбуждения и распространения 
цунами для расчета ожидаемых высот цунами 
в конкретных пунктах побережья. Поскольку 
изменчивость высот волн цунами вдоль бере-
га является достаточно сильной, особенно для 

сложных изрезанных побережий, карты цуна-
миопасности, пригодные для практического 
использования должны строиться в достаточ-
но крупных масштабах (1:10000–1:100000). Как 
следствие, покрываемые ими территории будут 
весьма ограниченными (1–10 км). В этой си-
туации наличие обзорной карты цунамирайо-
нирования для крупных участков побережья, 
построенной в масштабе порядка 1:2000000 
является совершенно необходимым. Помимо 
того, что такая карта позволяет количественно 
сравнивать различные побережья в смысле их 
цунамиопасности, она также служит основой 
для построения карт детального цунамирайо-
нирования, поскольку при ее построении дол-
жен быть выполнен основной объем работ по 
созданию сейсмотектонической модели цуна-
мигенного региона. Такого рода карты цунами-
опасности Дальневосточного и Черноморского 
побережий России были созданы в рамках гран-
та РНФ 14-17-219 [Гусяков и др., 2019; Шокин  
и др., 2019]. Пример такой карты для периода по-
вторяемости в 975 лет приведен на рис. 11.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Математическое моделирование представ-
ляет собой одно из наиболее мощных и гибких 
средств изучения сложных природных явлений, 
таких как волны цунами, но оно должно приме-
няться с полным осознанием всех ограничений, 
вытекающих из несовершенства используемых 
моделей и ограниченности имеющихся реаль-
ных данных наблюдений. Две главные науч-
но-практические задачи в проблеме цунами –  
это оперативный прогноз и предварительное 
цунамирайонирование побережья. Основная 
проблема оперативного прогноза цунами на 
Дальневосточном побережье РФ заключается 
в снижении числа ложных тревог, что может 
быть достигнуто путем ограничения размеров 
зон для выпуска тревоги при землетрясениях 
различной магнитуды и переходу от бинарной  
к трехуровневой схеме подачи тревоги. Основ-
ная проблема оценки цунамиопасности океани-
ческого побережья, имеющего перед собой зону 
субдукции, состоит в получении реалистич-
ных оценок места и времени возникновения  
в ближайших сегментах этой зоны мега-земле-
трясения с магнитудой 9.0 и выше. Получение 
таких оценок представляет собой сложную на-
учно-практическую проблему и фактически 
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сводится к решению задачи долгосрочного про-
гноза сильнейших землетрясений.
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Mathematical modeling is one of the most powerful and flexible tools for studying complex natural 
phenomena, in which the setting up of a direct full-scale experiment is, as a rule, impossible. A typical 
example of a dangerous natural phenomenon characterized by low frequency and severe consequences 
are tsunami waves that are generated in the oceans and the seas after submarine earthquakes, volcanic 
explosions, underwater slumping and coastal landslides as well as by high-energy atmospheric disturbances. 
The paper examines mathematical models used to study the three main stages of tsunami wave evolution: 
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