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Цунами в мире, России и  

компьютере (продолжение) 

Е.Н. Пелиновский 

Inter Tsunami Commission 



Получать данные по старым событиям – задача, решаемая  

    специалистами МЧС, географии, геологии, океанографии, истории  

• Создать каталог прошлых событий 

Инструментальные данные 50 - 150 лет 

Обследования 

Архивы администрации 

Газеты (100 – 200 лет) 

Легенды и сказания (вплоть до библии) 

Раскопки следов цунами (1000 – 10000 лет) 

• Роль математики: 
- Отсеять недостоверные данные 

- Дать вероятностный прогноз 



Северо-Курильск, 

5 ноября1952 г. 

12 м 

200 м ! 



Sainte-Rose, 

Guadeloupe 

“A first blade, at least  

sixty feet  (18 m) high,  

rising about 3 miles  

to north in open sea” 

1867 Virgin Island Tsunami 

This place 

Coral Reef Protection 



Deshaies, 

Guadeloupe, 

18 m –  
highest in Caribbean 

Church on 10 m high 

The 1867 tsunami. 

“The habitants took refuge in the church”. 

People had time to save due to negative precursor. 

We do not believe in 18 m wave 



Получать данные по старым событиям – задача, решаемая  

    специалистами МЧС, географии, геологии, океанографии, истории  

Понять почему оно происходит – задача  

                                     физиков и геофизиков 

• Землетрясения 

• Извержения вулканов 

• Сход лавины и оползни с прибрежных скал 

• Оползни и вулканы под водой 

• Метеориты 

• Взрыв атомной бомбы 

• Пришельцы…… 



Получать данные по старым событиям – задача, решаемая  

    специалистами МЧС, географии, геологии, океанографии, истории  

Понять почему оно происходит – задача  

                                     физиков и геофизиков 

Предсказать будущие события количественно –  

                           задача прикладной математики 

• Быстрая обработка информации и выбор мат модели 
• Рассчитать быстро, пока цунами еще не дошло до берега 

• Донести информацию до каждого 



Численный код разработан  

совместно  

с турецкими коллегами 



• 27 февраля 2010 г.   M = 8.8 

• 11 марта 2010 г.       M = 7.2 

Чили 





Petropavlovsk, Russia 





— 28.02.2010 14:02 — 

 

Волна цунами 

пришла  

на о-в Парамушир 

высотой  

2 метра 

Час спустя  

после отмены  

тревоги цунами 



Volcanism in the World (522) 



 

 HungaTonga- Hunga Ha'apai Volcano, 15 Jan. 2022 

Sound Waves 

in Atmosphere 



Tsunami Waves up to 15 m 

Toulon, France 

Loyality Isl 

Martinique, Caribbean  



Stromboli,  

28-30/12/2002 

Цунами вулканического происхождения 





Вулкан Кракатау 



Извержения вулкана Кракатау в августе 1883 г. 

26 августа, 17:00 

27 августа, 6:44 Цунами до 10 м 

Цунами до 2 м 

27 августа, 10:00 Цунами до 40 м 

36,000 погибло 

Энергия = 1018 дж = 200 мегатон 

атомная бомба = 20,000  

Хиросимовсая бомба 





Global recording of tsunami waves, 1883 

More than 30 tide-gauge records in Indian Ocean 

Choi, Pelinovsky, 

2003 





Volcanic Tsunami  

22 December 2018 

90 m, 430 victims 



Montserrat, Volcano Eruption, July 12, 2003 





26.12. 2001 

03.08.2003 03.08.2003 



Tsunami Traces 

4 m high,  

100-200 m inland 



Explosive volcano eruption 
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Explosive tsunamis 

3.004.0 ERe 

24.002.0 EHe 

intermediate 

water 

1883  

Krakatau eruption 

8.41017 Joules  

Re ~ 3.5 km 

He ~ 220 m  



Tsunami generated by subaquatic volcanic eruptions 

PAGEOPH, 2000, v. 157, 1135-1143 

January 2, 1996, Karymskoye Lake, Kamchatka, Russia  

Hmax=30 m 

“Explosions occurred every 4 to 12 min. Six explosions  

were observed with an average interval of 6 min” 

Crater, 600 m in diameter 
tsunami erosion 



Цунами оползневого происхождения 

 

16 октября 1979 г. При расширении международного 

аэропорта в Ницце (Франция) экскаватор «задел» 

подводный оползень. Погибло 6 человек. Высота 

волны на берегу достигла 3 м.  

Antibes  

10 km  

from Nice 



October 1, 1979 



16 October 1979 



Запись цунами в порту Ниццы 

Высота 10 см, в то время как на берегу – 1 м 

15 октября 

16 октября 



Landslide Tsunami, 11 December 2018 

Bureya River, Russia 



25 mln cubic meters Runup 90 m 



This tsunami is 7-8 in list of hugest runup heights 



9 July 1958, Alaska 

Landslide  

from 600 m, 

Volume  

3 mln m3 

Splash 

524 m 



17 October 2015, Alaska 

Almost 200 m! 



June 18, 2017 Greenland 100 m high, 

4 people missing 



1597 Оползень 

с высокого откоса 

р. Волга 

Цунами в Волге 



Из летописи 1597 года 



Печерский монастырь 





Цунами  

Взрывного 

происхождения 

В Канаде, в гавани Галифакс в декабре 1917 года  

столкнулись два судна, груженные взрывчаткой. 

Волны около 10 м. 

 

Цунами искусственного происхождения 



Атероиды диаметром 200 м в диаметре  

и больше сталкиваются с Землей раз  

в 3000 лет  

Столкновения астероидов  

                                          с Землей 

NASA: 633 потенциально  

опасных астероидов  

Время прогноза – несколько месяцев 





Карта  расположения доказанных (~185) импактных структур на 

поверхности Земли.  Источник:  Expert Database on the Earth Impact 

Structures (EDEIS), 2015 (Гусяков) 

 



Известные случаи цунами  

от астероидов (Kharif & Pelinovsky, 2005)  



Следы астероидов в Земле 

Изолинии скорости сейсмических волн 







Челябинск, 15 февраля 2013 года 

Почему не было цунами? 

Вес 

500 кг 

 

Диаметр 

20 м 



Падение тела под углом 50 с различными скоростями RANS-models  

a - 30 м/с, б – 60 м/с, в – 100 м/с, г – 150 м/с 

При определенных 

параметрах падения 

тело может отскочить 

от поверхности воды 

«Лягушка» 



Цунами в Черном море – более 20 событий 
(Зайцев и Пелиновский, 2011) 

2007 



Цунами в реках и озерах России 
(Диденкулова и Пелиновский, 2006) 

Последний случай - 26 февраля 2012 г. Тува, река Мерген 



Оперативный прогноз цунами 

1. «До» службы цунами: Почувствовав землетрясение  

                                         на берегу – Уходи в горы…. 

2. Служба цунами (после 1960 года): За 10 минут -  

    Определить магнитуду и координаты землетрясения. 

    Если оно в море и М > 7 объявляй тревогу 

Всегда актуально для локальных цунами 

Результат: огромное число ложных тревог (около 75%) 

             Очаг землетрясения должен быть неглубоким и  

             смещение в нем в основном вертикальное. 

3. Новые методы: За 10 минут определить магнитуду  

    землетрясения и выбрать наиболее близкое из  

    банка сценариев цунами (рассчитанные заранее) 



10 минут – основные цунами генерируются рядом! 



Сценарный подход: 

- Используется в Японии и США 

- Позволяет выдать прогноз амплитуды 

Минус: если амплитуда занижена, то нет реакции  

                                 (жертвы цунами 2011 года в Японии) 

Разрабатывается для России (Чубаров, Гусяков и др.) 

Амплитуда и время добегания 



Первая регистрация цунами в открытом океане: США, 1979, 

Вторая – Россия, 1980 

Мониторинг подходящей волны 



Модель хорошо и быстро предсказывает цунами характеристики.  

Однако пока это тестовый режим….. 
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Долгосрочный прогноз цунами 

Прогностическая вероятность (Пуассон)   

P = 1 - exp(-t)  

- Анализ данных 

- Численное моделирование 



Прогностические высоты цунами на 100 лет 

8 m 

2.5 

18 

13 

1 

2 

Го, Кайстренко, Пелиновский, Симонов, 1988 



Цунами  

2006-2007 

10 м 



4 октября 1994, 

Высота 10 м 

Okhotsk Sea 

Pacific 

Южные Курилы 



20 лет после Шикотановского цунами в 1994 году 



Высота, м 

измерение предсказание 

Курильские острова 

Предсказание оправдалось на 80% 



Прогноз высот волн цунами на Российском  

                                      побережье Черного моря 

(Зайцев и Пелиновский, 2011) 

Локальные коэффициенты усиления волны на берегу не включены 



Out of flooding, 

H = 25-30 m, Age 30 years 

Flooding zone, 

H = 5 m, Age 80 

years 

Alder 

Paramushir, Kurile Islands, 

1982 
1952 1960 Tree cross-section: annual rings 



Kunashir, 

Kurile Islands, 

October 4, 1994 

View from 

helicopter: 

a few days after 

New Methods of 

Post-Disaster  

Survey 





m 

Okushiri, Japan,  

12 July 1993 









Новые направления: районирование городов и поселков 



Сколько времени надо покинуть подземный гараж? 



Evacuation 



Расчеты зоны заливания для Аляски  

                                                   (Е. Трошина, до 1994 года в ННТУ)  

Для России еще не выполняется… 



Порт Хайдарпаша, Турция (контейнерный порт)  

Расчеты вплоть до шага 1 м 

Волна приходит через 5 мин и 

становится максимальной к 20 мин 

Вода стоит в порту более часа 



Высота 5 м, 

 

Дистанция  

340 м 



Уменьшение риска цунами: 

1. Планы эвакуации 
                                                  (в каждом доме и на телефоне) 

2. Образование (памятки, книги, игры) 

3. Тренировки  

4. НЗ (продукты, вещи) 

5. Средства связи  
         (информация доводится до каждого  

           на мобильный телефон)  




