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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к изучению цунами резко возрос в начале 
XXI в. после одной из самых страшных по своим 
последствиям природных катастроф – землетрясения 
и цунами в Юго-Восточной Азии 26 декабря 2004 г. 
Накопленные к этому времени знания о природе это-
го опаснейшего явления подробно изложены в извест-
ных монографиях [Левин, Носов, 2005; Levin, Nosov, 
2009; Bernard, Robinson, 2009]. В данной работе 
представлены наиболее яркие достижения дальне-
восточных исследователей за последнее десятилетие 
в изучении цунами и разработке мер по снижению 
риска от их воздействия на прибрежные населенные 
пункты.

Особо следует отметить оправдавшийся прогноз 
и последовавший детальный анализ геодинамических 
условий возникновения недавних сильнейших цунами 
2006–2007 гг. в районе Средних Курильских островов. 
выполненный коллектива авторов под руководством 
Н.П. Лаверова [Лаверов и др., 2006б, 2009].

Цунами относится к числу самых грозных явле-
ний природы, которое наносит большой ущерб хо-
зяйственным объектам прибрежных населенных пун-
ктов, а иногда приводит и к человеческим жертвам. 
Катастрофическое событие, произошедшее 26 декабря 
2004 г. в Юго-Восточной Азии и унесшее более 230 
тыс. человеческих жизней, по своим последствиям от-
носится к числу самых тяжелых в мировой истории. 
Оно имело огромный резонанс, и во всех странах, 
на побережье которых наблюдаются волны цунами, 
заставило пересмотреть отношение к изучению этого 
явления и мерам по снижению риска от его воздей-
ствия. В полной мере это относится и к России, так 
как волны цунами представляют серьезную угрозу 
всему тихоокеанскому побережью, но особенно гроз-
ную – для Курильских островов и Камчатки.

Термин «цунами» имеет японское происхождение 
и означает «большая волна в гавани». Цунами пред-
ставляет собой длинную волну (чаще цуг, или груп-
пу таких волн), которая вызывается движениями дна 
океана в области сильного подводного землетрясения. 
Гораздо реже это явление бывает связано с эксплозив-
ными извержениями вулканов или оползнями, но эти 
виды источников не играют существенной роли для 
дальневосточного побережья России, и в данной ра-
боте не рассматриваются.

Курильская островная дуга и п-ов Камчатка на-
ходятся вблизи одной из самых сейсмоактивных об-
ластей в мире, приуроченной к западному склону 
Курило-Камчатского глубоководного желоба, именно 
здесь расположены и очаги исторических цунамиген-
ных землетрясений.

Очаги цунамигенных землетрясений в данном 
районе распределены крайне неравномерно. На Се-
верных Курилах за исторический период отмечено че-
тыре таких события, два из которых, произошедших 
17 октября 1737 г. и 4 ноября 1952 г., относились 
к числу самых грозных. Последнее по тяжести по-
следствий и количеству жертв не имеет себе равных 
на тихоокеанском побережье России. На Средних Ку-
рилах таких землетрясений отмечено всего три, при-
чем два из них произошли недавно, в 2006 и 2007 гг. 
Цунами 15 ноября 2006 г. также следует относить 
к числу особо опасных, хотя волны высотой 12–20 м 
обрушились на безлюдные берега островов Симушир, 
Кетой, Матуа и др. [Левин и др., 2008]. Для сравне-
ния, в районе Южных Курильских островов зафикси-
ровано около 20 цунамигенных землетрясений, хотя 
интенсивность цунами была несколько ниже, чем при 
экстремальных событиях в центральной и северной 
частях гряды. Но и здесь были отмечены значитель-
ные цунами, принесшие значительный материальный 
ущерб прибрежным населенным пунктам. Последнее 
из них произошло 4 октября 1994 г. и вызвало значи-
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тельные разрушения объектов береговой инфраструк-
туры, главным образом в Южно-Курильске и Мало-
курильском.

ПРОЯВЛЕНИЯ ЦУНАМИ 
НА КУРИЛЬСКИХ ОСТРОВАХ
Камчатское цунами 5 ноября 1952 г. В этот день 
у дальневосточных берегов России произошло цуна-
ми, вызвавшее самые катастрофические последствия 
в данном регионе. Только на Северных Курильских 
островах погибли 2336 человек гражданского населе-
ния (потери среди военных до сих пор засекречены). 
Практически все поселки на побережье Южной Кам-
чатки и Северных Курильских островов были уничто-
жены волнами высотой до 20 м. В Северо-Курильске, 
самом крупном населенном пункте в атакованном цу-
нами районе, было смыто 95 % строений. Схема за-
топления города представлена на рис. 1, фотография 
разрушений – на рис. 2. Столь большие разрушения 
и потери были, с одной стороны, объективным след-
ствием редкого по своей интенсивности цунами, вы-

званного сильнейшим землетрясением с магнитудой 
Mw = 9,0, а с другой стороны – полной неготовно-
стью населения, не знакомого с особенностями про-
живания в цунамиопасном районе. Люди, заселившие 
эти острова после их возвращения России, прибыли 
в основном из Европейской части страны и никогда 
не слышали о таком явлении, как цунами.

Цунами 1952 г. было трансокеаническим, сопрово-
ждавшимся волнами опасной высоты практически по 
всему Тихому океану: до 4 м в Японии, до 6 м на 
Гавайских островах, до 3 м на побережье Чили.

Благодаря оперативности командира Камчатской 
флотилии адмирала Г. Холостякова и начальника 
Второй Гидрографической экспедиции И.П. Кучерова 
было проведено обследование атакованного цунами 
района по свежим следам. Отчет Гидрографической 
экспедиции и последующая публикация группы ис-
следователей Института физики Земли являются наи-
более полными сводками данных о проявлениях этого 
цунами.

Организационные меры, предпринятые руковод-
ством страны, были адекватными и оперативными: 
к 1958–1959 гг. была создана служба предупреждения 
о цунами, местными администрациями были разра-
ботаны планы эвакуации жителей в специально от-

Рис. 1. Карта г. Северо-Курильск перед цунами 5 ноября 1952 г. (а) и  зона затопления города (б)
[Kaistrenko, Sedaeva, 2001] (начало)

а
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б

Рис. 1. (окончание)
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веденные места, начала проводиться просветительская 
работа среди населения.

Шикотанское цунами 5 октября 1994 г. В этот 
день в районе Южных Курильских о-вов произошло 
сильное землетрясение с магнитудой Мw = 8,3, кото-
рое вызвало значительные волны цунами на побере-
жье Южных Курил; заметные волны зарегистрирова-
ны на Сахалине и во многих пунктах на побережье 
Тихого океана (в Японии, США, Чили и других 
странах) (рис. 3). К счастью, человеческих жертв от 
цунами не было, поскольку оно произошло в ночные 
часы, однако причиненный им материальный ущерб 
оказался значительным. Прежде всего, это относит-
ся к пос. Южно-Курильск, в южной части которого 
зона затопления имела ширину 140–150 м, а вдоль 
р. Серебряная волны цунами проникли на 880 м от 
уреза воды. Большинство зданий, попавших в эту 
зону, получили серьезные повреждения, некоторые 
были сорваны с фундаментов и перенесены волнами 
от обычного места положения [Королев и др., 1997] 
Получили повреждения и рыболовецкие суда, которые 
не успели отойти в открытое море.

В бухте Малокурильская на о. Шикотан волны 
высотой 1,9–3,4 м также затронули объекты, нахо-
дившиеся в прибрежной зоне. В удаленной от гор-
ловины, низменной части бухты ширина зоны зато-
пления достигла 70 м, а вдоль ручьев волны цунами 
проникли значительно дальше [Кайстренко и др., 
1997]. В бухте Крабовая, удаленная часть которой 
отличается малыми уклонами рельефа, ширина зоны 
затопления составила 300–500 м. Были затоплены ряд 
домов на улицах Западная и Торговая пос. Крабоза-
водское, из которых за год до этого события жители 
были отселены.

Максимальные высоты волн на тихоокеанском по-
бережье о. Шикотан, обращенном к источнику цуна-
ми, составляли 5–8 м, самый большой заплеск около 
15 м был отмечен в бухте Церковная [Кайстренко 
и др., 1997]. На западном берегу острова, а также на 
восточном побережье о. Кунашир высоты волн со-
ставляли преимущественно 3–4 м (рис. 3). Исклю-
чение составляет участок к северу от пос. Южно-
Курильск, где на не прикрытом о. Шикотан волны 
достигали высоты 8 м.

Симуширское цунами 15 ноября 2006 г. В этот 
день в центральном сегменте Курило-Камчатской 
сейсмофокальной зоны произошло сильнейшее зем-
летрясение с магнитудой Mw = 8,1. Его очаг распола-
гался в океане напротив островов Симушир – Матуа, 
а эпицентр находился примерно в 85 км от северной 
оконечности о. Симушир. Землетрясение такой силы 
было зафиксировано в этом районе впервые за всю 
историю сейсмических наблюдений и было началом 
серии землетрясений, заполнивших так называемую 
«сейсмическую брешь», на существовании которой 
было основано предсказание сильного цунами в дан-
ном районе [Лаверов и др., 2006а]. Образованию 
гигантских волн, обрушившихся, по счастью, на со-
вершенно безлюдные острова, способствовала малая 
глубина очага землетрясения, составлявшая всего 
10–12 км.

Две экспедиции, проведенные в период с 1 июля 
по 14 августа 2007 г. на островах Уруп, Симушир, 
Кетой, Янкича и Рыпонкича (о-ва группы Ушишир), 
Расшуа, Матуа, позволили измерить высоту и даль-
ность заплесков цунами, собрать данные по геоло-
гическим эффектам землетрясения и цунами на по-
бережьях. Самые высокие заплески были выявлены 

Рис. 2. Последствия цунами 5 ноября 1952 г. в  Северо-Курильске [Kaistrenko, Sedaeva, 2001]
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на о. Матуа, где их средняя высота превышала 10 м. 
В бухте Айну (юго-запад о. Матуа) цунами сильно 
изменило морфологию берега, размыв участок мор-
ской аккумулятивной террасы шириной 20–30 м. 
В бухте Душной (северо-восточная часть о. Симу-
шир) цунами оставило на морской террасе много-
численные промоины высотой более 10 м. Помимо 
эрозии, на обследованных побережьях повсемест-
но наблюдалась и аккумуляция. Отложения цунами 
представлены морским песком, галькой, валунами, 
перемещенным в сторону суши плавником. На кру-
тых склонах берегов во время цунами была частично 
уничтожена растительность и смыта почва. Данные 
по высотам и дальностям заплеска цунами представ-
лены на рис. 4 и в таблице.

Чилийское цунами 24 мая 1960 г. 23 мая в 6 часов 
15 минут по сахалинскому времени в Тихом океане, 
у берегов Чили произошло самое сильное в XX в. 
землетрясение с магнитудой Mw = 9,5, вызвавшее 
образование мощного трансокеанического цунами. 
Цунами у берегов СССР, вызванное таким далеким 
землетрясением, наблюдалось впервые. Об исключи-

тельности явления говорит тот факт, что колебания 
уровня наблюдались у берегов Сахалина и у север-
ного побережья Охотского моря, где раньше волны 
цунами не регистрировались и при гораздо более 
близких землетрясениях. В бухте Нагаево отмечалось 
пять ярко выраженных волн, максимальная высота 
которых (от подошвы до гребня, по мареограмме) 
достигала 220 см.

В Северо-Курильске цунами началось с резкого 
падения уровня, которое было замечено дежурным 
портнадзора в 4 часа 45 минут по сахалинскому вре-
мени. На основании этого сообщения была объявле-
на тревога цунами – население поднялось на сопки, 
а флот был выведен в открытое море. Хотя повы-
шение уровня носило скорее характер подтопления, 
волной цунами был причинен серьезный ущерб. Все 
склады и жилые помещения города, расположенные 
ниже отметки 4,7 м, были затоплены. В порту смыло 
значительное количество соли, угля, лесоматериалов, 
вышла из строя энергетическая система и т. д.

Цунами 24 мая характерно тем, что высоты волн 
имели примерно одинаковый порядок как в бухтах, 

Рис. 3. Область очага Шикотанского цунами 5 октября 1994 г. и  максимальные наблюденные 
высоты цунами на побережье (по результатам полевого обследования).

1–3  – эпицентры: 1  – главного толчка, 2  – афтершоков с  Мі ≥ 6,8 в  первые 6 часов после 
главного толчка, 3  – сильнейших исторических землетрясений (указаны год и  магнитуда земле-
трясения); 4–5  – контуры очагов цунами [Иващенко и  др., 1996]
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Рис. 4. Распределение заплесков цунами 15 ноября 2006 г. на побережье Центральных Курильских 
островов [MacInnes at al., 2009а, б]

Таблица. Данные по максимальным и средним заплескам цунами 15 ноября 2006 г. на побережье 
Центральных Курильских островов [MacInnes at al., 2009а, б]

Остров Участок берега Тип берега Средняя высота 
заплеска, м

Средняя длина 
заплеска, м

Максимальный заплеск, м

Симушир бухта Спасения плоский, широкий 4,9 111 7,2
Симушир бухта Душная плоский, широкий 8,1 121
Симушир бухта Душная короткий, крутой 12,6 65 20

Кетой залив Южный короткий, крутой 7,5 39 10,6
Ушишир Янкича и Рыпонкича короткий, крутой 10,4 49 13,6
Расшуа ЮЗ берег короткий, крутой 6,2 61 9,4
Матуа Сарычева, южная плоский, широкий 9,2 108
Матуа Сарычева, север короткий, крутой 13,4 57 21,9
Матуа бухта Южная плоский, широкий 6,6 152 7,9
Матуа бухта Айну плоский, широкий 17,0 268 20,8
Матуа Топорков короткий, крутой 9,8 35 11,3
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так и у открытого побережья. Волны такой же высоты, 
как и в Северо-Курильске (около 5 м по визуальным 
данным), наблюдались на гидрометеостанциях мыс 
Васильева и Шумшу. На Южных Курильских остро-
вах высоты волн также были значительными, по на-
блюдениям на станциях Буревестник, Малокурильское, 
Южно-Курильск и Зеленовск они составляли 3–4 м.

Все станции отмечали спокойный характер явле-
ния – сравнительно медленное понижение и повы-
шение уровня и сильные течения, наблюдавшиеся 
в ряде бухт.

Огромные пространственные масштабы цунами 
24 мая привели к тому, что волны наблюдались одно-
временно у всего тихоокеанского побережья СССР. 
Обычно цунами не проникали в Охотское море че-
рез проливы Курильской гряды, а если и проникали, 
то не могли вызвать значительных колебаний уров-
ня. На этот раз, охватив все Курильское побережье, 
цунами проникло в Охотское море и вызвало там 
сильные колебания уровня. Цунами 24 мая обошлось 
без человеческих жертв, но принесло значительный 
материальный ущерб, составивший по Сахалинской 
области около 30 млн рублей.

Приведенные примеры показывают, что в различ-
ных районах Курильской островной гряды проис-
ходили сильные цунамигенные землетрясения, а вы-
званные ими волны привели к человеческим жертвам 
и нанесли серьезный материальный ущерб прибреж-
ным населенным пунктам. Исключение составило Си-
муширское цунами 15 ноября 2006 г., максимальное 
проявление которого пришлось на острова, на кото-
рых в настоящее время постоянное население отсут-
ствует. Пример Чилийского цунами 24 мая 1960 г. 
продемонстрировал, что и удаленные землетрясения 
большой силы также могут представлять серьезную 
опасность для тихоокеанского побережья России.

СЛУЖБА ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ 
О  ЦУНАМИ
По повторяемости сильных цунамигенных землетрясе-
ний материковый склон у Южных Курильских остро-
вов относится к числу самых цунамиактивных районов 
в мире. По этой причине изучению цунами и мерам 
по снижению ущерба от них уделяется большое вни-
мание. Эти меры разделяются на две категории – опе-
ративного (Служба предупреждения населения о вол-
нах цунами) и долгосрочного характера, к которым 
относится количественная оценка цунамиопасности 
и создание карт возможных высот цунами редкой по-
вторяемости, которые рассмотрим позже.

После разрушительного цунами 1952 г. на Дальнем 
Востоке России была создана Служба предупреждения 
о цунами. Советом министров СССР в 1956 г. принимает-
ся постановление об организации своевременного опове-
щения населения Дальнего Востока о цунами. Создание 

Службы предупреждения о цунами (СПЦ) в основном 
завершилось к 1958–1959 гг. Возможность возникнове-
ния цунами в результате землетрясения оценивается по 
магнитудно-географическому критерию. Землетрясение 
считается цунамиопасным, если его эпицентр попадает 
в цунамигенную зону, а интенсивность превышает за-
данное пороговое значение магнитуды. Этот принцип, 
сформулированный академиком С.Л. Соловьевым около 
50 лет назад, и сейчас играет ключевую роль в деятель-
ности СПЦ. Для землетрясений в Курило-Камчатской цу-
намигенной зоне М пороговое равно 7,0. В этом случае 
сообщение об угрозе цунами немедленно передается по 
схеме оповещения населению, предприятиям и организа-
циям, расположенным в прибрежной зоне, а также судам 
в море, у причалов и на рейде.

Впервые тревога цунами на Южных Курильских 
островах была объявлена при сильном (М = 8,2) зем-
летрясении 7 ноября 1958 г., очаг которого находился 
на материковом склоне в 170–200 км к востоку от 
о. Итуруп. Специалисты сахалинской СПЦ еще не 
имели опыта определения угрозы возникновения цу-
нами, а на Курильских островах к тому времени не 
работала ни одна сейсмостанция (хорошо оборудован-
ная станция в Курильске была закрыта на ремонт), 
не надежны были и каналы связи. Важную роль 
сыграла телеграмма Японского метеорологического 
агентства, сообщившая об угрозе цунами для тихоо-
кеанского побережья Японии. На эту телеграмму опе-
ративно отреагировали дежурные специалисты управ-
ления гидрометеослужбы и тревога была объявлена 
для Южно-Курильского района за 15–18 минут до 
подхода цунами. Основная часть населения и боль-
ные из больницы были организованно эвакуированы 
в безопасные места, установлена охрана квартир, 
складов и учреждений. Хотя по своей силе земле-
трясение было близким к Камчатскому 1952 г., волны 
цунами были значительно меньше ожидаемых – на 
океанском побережье островов Шикотан и Итуруп 
максимальные заплески не достигали 4–5 м.

Недостаточная точность определения цунами на 
основе сейсмологической информации служит при-
чиной значительного числа ложных тревог, что су-
щественно осложняет деятельность СПЦ и приводит 
к экономическому ущербу при отсутствии цунами. 
Так, за период с 1958 по 1994 г. тревога цунами объ-
являлась 51 раз, из которых оправданным прогноз 
был только в 19 случаях, что составляет 37 % [По-
плавский и др., 1997]. За весь период существования 
службы по 2010 г. включительно тревога объявля-
лась 79 раз, из них ложных было 57, таким образом, 
оправдываемость снизилась до 28 %. Примерно на 
таком же уровне находились показатели эффектив-
ности прогноза, основанного на сейсмологических 
данных, и в большинстве зарубежных СПЦ. Опреде-
ленную роль в снижении числа ложных тревог сыгра-
ли попытки детализации магнитудно-географического 
критерия [Золотухин, Ивельская, 2010].

Серия вычислительных экспериментов с разным по-
ложением источников цунами и магнитудами в диа-



ПРОБЛЕМА ЦУНАМИ: СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И  ПЕРСПЕКТИВЫ (ДАЛЬНЕВОСТОЧНЫЙ АСПЕКТ) 339

пазоне от 7 до 8 показала, что для района, прилегаю-
щего к центральной части Курильской гряды, можно 
повысить магнитудный порог с единого значения 7 
до 7,5. Введение этого правила позволило избежать 
большого числа ложных тревог при серии землетрясе-
ний, последовавших за мощным событием 15 ноября 
2006 г. Только одно из этих землетрясений, с магни-
тудой М = 8,3, имевшее место 13 января 2007 г., вы-
звало заметное цунами. Однако основной прогресс, 
как в международной, так и в отечественной служ-
бе цунами связан с развитием сети телеметрических 
регистраторов цунами, прежде всего глубоководных 
буйковых станций DART. Информация о параметрах 
цунами в открытом океане во многих случаях позво-
ляет заблаговременно определить ожидаемые высоты 
волн на защищаемых участках побережья, оценить 
степень угрозы и более обосновано принимать реше-
ние о подаче (или не подаче) тревожного сообщения. 
При удаленном источнике обычно имеется достаточ-
ный запас времени, чтобы использовать данные глу-
боководных уровенных станций в численных расчетах 
распространения цунами, что позволяет получить еще 
более точные оценки ожидаемых высот волн на берегу.

Наличие цифровых записей цунами в открытом 
океане, не искаженных влиянием мелководных эф-
фектов, помимо задач раннего обнаружения цунами 
в целях предупреждения, послужило мощным толч-
ком для развития представлений о физике этого опас-
ного природного явления.

До недавнего времени службу цунами на территории 
Сахалинской области несли всего две сейсмические 
станции «Южно-Сахалинск» и «Северо-Курильск», 
входящие в систему наблюдений Геофизической 
службы РАН и оснащенные устаревшим специаль-
ным аналоговым оборудованием. Основной недоста-
ток – решение об опасности возникновения цунами 
от возникшего землетрясения принималось каждой 
сейсмической станцией автономно, обработка дан-
ных по сети станций не проводилась. А регистрация 
уровня моря и передача данных в Центр цунами вы-
полнялась одной станцией, в Северо-Курильске.

В 2006 г. для обеспечения своевременного, на-
дежного и достоверного предупреждения населения, 
хозяйственных объектов об угрозе цунами постанов-
лением Правительства РФ была утверждена федераль-
ная целевая программа (ФЦП) «Снижение рисков 
и смягчение последствий чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера в Российской 
Федерации до 2010 г.». В результате выполнения 
в 2006–2010 гг. мероприятий федеральной програм-
мы организована опорная широкополосная цифровая 
сейсмическая станция (ОШЦСС) службы предупре-
ждения о цунами (СПЦ) «Южно-Сахалинск», которая 
состоит из центральной станции и четырех выносных 
пунктов на удалении от 30 до 70 км от нее. Установ-
лены цифровые станции в Северо-Курильске, Куриль-
ске, Южно-Курильске и Малокурильском.

Введены в постоянную эксплуатацию центр сбора 
и обработки данных в г. Южно-Сахалинск (Центр 

цунами) и система инструментальных наблюдений 
за уровнем моря в составе автоматизированных по-
стов «Корсаков», «Северо-Курильск», «Холмск», 
«Стародубское», «Поронайск», «Крильон». «Мало-
курильское», «Курильск» «Южно-Курильск» и «Не-
вельск; в Приморском крае «Находка», «Владиво-
сток», «Рудная Пристань», «Сосуново»; в Камчатском 
крае «Водопадная», «Никольское», «Петропавловск-
Камчатский», «Осора» и «Семячик».

Развитие сети телеметрических регистраторов на 
дальневосточном побережье России представляет 
собой крупный шаг в развитии системы предупре-
ждения о волнах цунами, способствующий снижению 
риска и смягчению последствий этого катастрофиче-
ского природного явления. Оперативная информация 
о развитии волнового процесса в защищаемом ре-
гионе позволяет более обосновано подавать сигнал 
о тревоге цунами и об ее отбое.

В феврале 2010 г. Служба предупреждения о цунами 
прошла серьезную проверку. Произошло сильнейшее 
землетрясение у берегов Чили. Впервые в истории 
этой службы в режиме реального времени поступали 
данные о характере колебаний уровня моря в различ-
ных пунктах Дальневосточного региона, что позволило 
принимать четкие и взвешенные решения на основе 
объективной информации. Это прибрежные станции, 
и хотя записи цунами на них невозможно эффектив-
но использовать для прогноза цунами, они важны для 
определения времени подачи сигнала об отбое тревоги 
цунами. Тем не менее, возможность следить за разви-
тием ситуации в защищаемом регионе оказала боль-
шую помощь сахалинской СПЦ, когда волны цунами, 
зародившиеся у берегов Чили, достигли Курильских 
островов. Была объявлена тревога цунами, находящим-
ся в портах судам была дана команда выйти в откры-
тое море, а населению – подняться на возвышенность. 
Эти меры были оправданы: как на Северных, так и на 
Южных Курилах высоты волн были около 2 м. Цуна-
ми такой интенсивности не представляет угрозы для 
объектов береговой инфраструктуры, но может быть 
опасно для оставшихся вблизи берега судов и находя-
щихся в прибрежной зоне людей.

В ноябре 2010 г. на материковом склоне Юж-
ных Курил, юго-восточнее о. Итуруп была уста-
новлена первая в истории отечественной Служба 
предупреждения о цунами глубоководная станция, что 
позволяет рассчитывать на существенное повышение 
эффективности службы.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦУНАМИ 
ПО ДАННЫМ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
Инструментальные измерения колебаний уровня моря 
дают наиболее надежную информацию о характери-
стиках цунами – моментах прихода и высотах пер-
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вой и максимальной волн, преобладающих периодах 
и длительности колебаний. Тщательный анализ за-
писей цунами позволяет, с одной стороны, изучать 
особенности генерации волн в зоне подводного зем-
летрясения, а с другой – влияние донного рельефа 
и топографии береговой черты в районе измерений, 
которое во многих случаях приводит к резкому уси-
лению волн на определенных резонансных частотах.

До недавнего времени основным источником таких 
данных были записи береговых самописцев уровня 
моря. Центр цунами СахУГМС совместно с ИМГиГ 
ДВО РАН предприняли усилия по созданию циф-
рового архива записей цунами на Дальневосточ-
ном побережье России, для создания которого было 
оцифровано около 300 лент. Оцифрованные записи 
обрабатывались по единой схеме – сначала приво-
дились к дискретности 1 минута, а затем из них вы-
читался предвычисленный прилив.

Один из самых интересных результатов, получен-
ных при анализе этих материалов, связан с особен-
ностями проявления упомянутого выше Чилийского 
цунами 24 мая 1960 г. [Ивельская, Шевченко, 2006]. 
Полученные ряды непериодических колебаний уровня 
при Чилийском цунами на станциях России и Японии 
(рис. 5) представлены на рис. 6.

Размах колебаний в Южно-Курильске составлял 
около 2 м; в начальный период, когда наблюдались 
волны наибольшей высоты, преобладала низкочастот-
ная составляющая. Можно предположить, что поло-
жение станции внутри Южно-Курильского пролива, 
из-за ослабляющего влияния Малой Курильской гря-
ды, привело к заметному уменьшению интенсивности 
цунами по сравнению с тихоокеанским побережьем. 
Об этом свидетельствует и тот факт, что на располо-
женной на сравнительно небольшом удалении, но на 
открытом побережье о. Хоккайдо станции Ханасаки, 
размах колебаний превысил 3 м, при этом общая 
структура записи имеет много общего с таковой на 
российской станции.

На самой северной станции о. Хонсю, Хачинохе, 
наблюдались наибольшие высоты волн – размах ко-
лебаний здесь достигал 5 м. Так же как и в двух 
рассмотренных выше случаях, в начальный момент 
(когда интенсивность цунами была максимальной) 
преобладали низкочастотные колебания. Однако на 
сравнительно небольшом удалении к югу, на стан-
ции Мияко интенсивность цунами резко уменьша-
ется – здесь размах колебаний даже меньше, чем на 
закрытой Малой Курильской грядой станции Южно-
Курильск. При этом и частотная структура сигна-
ла значительно отличается от рассмотренных выше 
случаев – здесь отсутствуют низкочастотные вариа-
ции в начальном отрезке записи. Сходная структу-
ра записи, с несколько большими высотами волн на 
начальном отрезке, наблюдалась на расположенной 
на небольшом расстоянии к югу станции Камаиси. 
По мере удаления от данных пунктов на юг харак-
тер волнового процесса становится более близким 
к наблюдавшемуся на станциях Хоккайдо и северной 

части о. Хонсю – на начальном отрезке записи прояв-
ляются низкочастотные колебания, и высоты цунами 
заметно возрастают.

Такой характер распределения периодов и высот 
волн вдоль побережья Японии обусловлен влиянием 
прибрежного рельефа, а именно шельфового резо-
нанса. Ранее И.В. Файн [1984] на основе численных 
расчетов показал, что в северной и южной частях 
Курильской гряды, где шельф достаточно мелковод-
ный и протяженный, данный эффект ярко выражен, 
причем наибольшие значения коэффициента усиления 
амплитуды волны (в 5–6 раз) приходятся на периоды 
80–90 мин. В центральной части гряды, где шельф 
короткий и приглубый, шельфовый резонанс выра-
жен слабо, наблюдается провал частотной характери-
стики. Отметим, что в приведенном выше описании 
Чилийского цунами на Северных и Южных Курилах 
подчеркивались необычно медленные, плавные из-
менения уровня.

Аналогичная ситуация была выявлена и на побе-
режье Японии. На участках с протяженным мелко-
водным шельфом (Ханасаки, Хачинохе, Накаминато) 
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Рис. 5. Карта северо-западной части Тихого океана. Показано 
положение мареографных станций, записи на которых были 
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Хакодате (5). Хачинохе (6), Мияко (7), Камаиси (8), Накаминато 
(9), Чоши (10)
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отмечены мощные волны с периодами 80–90 мин, 
вызвавшие значительные разрушения в прибрежных 
населенных пунктах, а в районе его сужения (Мия-
ко, Камаиси) – ослабление частотной характеристики, 
низкочастотные колебания не зафиксированы, и ма-
териальный ущерб был незначительным.

Важное замечание состоит в том, что теоретически 
предсказанное [Файн, 1984] усиление низкочастотной 
компоненты цунами на шельфе Северных и Южных 
Курил не было подтверждено ранее на практике. 
Очевидно, это связано с тем обстоятельством, что 
для проявления шельфового резонанса необходимо 
присутствие в спектре исходного сигнала соответ-
ствующей составляющей. В открытом океане периоду 

80 мин отвечает длина волны около 1000 км. Для 
возбуждения волн цунами с такими пространствен-
ными масштабами необходим источник с близкими 
линейными размерами, что может наблюдаться лишь 
при самых сильных землетрясениях, к которым и от-
носится анализируемое событие.

Не менее интересный материал для анализа был по-
лучен при оцифровке записей береговых самописцев 
уровня моря близкого Шикотанского землетрясения 
(рис. 7). Среди особенностей этого события отметим 
два момента. Во-первых, сложный характер разви-
тия волнового процесса во времени с несколькими 
всплесками интенсивности, примерно одинаковыми 
на разных станциях. Обычно это не характерно для 
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цунами от близких землетрясений. В работе [Ивель-
ская, Шевченко, 1997] высказывалось предположение, 
что причиной такой структуры сигнала могла быть 
серия афтершоков, с моментами которых наблюдалась 
достаточно высокая корреляция. Однако магнитуды 

этих толчков были существенно ниже значений, при 
которых возбуждаются волны цунами.

Второй примечательной особенностью было до-
статочно четкое различие основных периодов ко-
лебаний на российских и японских станциях. Так, 

Рис. 7. Записи Шикотанского цунами 5 октября 1994 г. на станциях Малокурильское (о. Шикотан), 
Курильск (о. Итуруп), Ханасаки и  Кусиро (о. Хоккайдо)
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в Малокурильском и Курильске, расположенных по 
направлению малой оси очага землетрясения, пре-
обладали волны с периодами около 20 мин. Этот 
период является резонансным для Малокурильской 
бухты, но не для залива Китовый. На побережье 
о. Хоккайдо, находившегося по направлению большой 
оси источника, главную роль играли более низкоча-
стотные волны. Этот пример иллюстрирует влияние 
эффектов, связанных с направленностью излучения 
источника цунами.

В последние годы основным материалом для изу-
чения особенностей проявления цунами стали запи-
си цифровых измерителей колебаний уровня моря. 
ИМГиГ ДВО РАН в конце 1960-х – начале 1970-х 
годов был пионером в разработке специальной ап-
паратуры для дистанционного измерения длинных 

волн в диапазоне периодов цунами-регистраторов 
придонного гидростатического давления. В сентябре 
1969 г. были проведены одни из первых инструмен-
тальные измерения длинных волн в диапазоне перио-
дов цунами [Жак, Соловьев, 1971]. В феврале 1981 г. 
на шельфе о. Шикотан была выполнена первая в мире 
регистрация цунами датчиком, установленным на 
глубине около 100 м, показано заметное увеличение 
высот волн на берегу по сравнению с глубоковод-
ной станцией [Дыхан и др., 1981]. Длительное время 
исследовательская регистрация велась нерегулярно, 
но в 2006 г. институт возобновил мониторинг цунами 
на Южных Курильских островах, а в 2008 г. разне-
сенная сеть станций заметно расширилась (рис. 8) 
[Левин и др., 2009]. В настоящее время автономные 
и кабельные регистраторы ИМГиГ ДВО РАН уста-
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новлены для исследовательских целей, эти датчики 
в оперативном прогнозе не участвуют. Полученные 
на них записи можно использовать только для апо-
стериорного изучения особенностей проявления цуна-
ми – определения моментов прихода и высот первой 
и максимальной волн, основных периодов колебаний 
и т. д. Но в данный момент эти станции дополняют 
сеть регистраторов Службы предупреждения цунами, 
что позволяет изучать особенности проявления цуна-
ми на обоих флангах Курильской гряды.

Начало развертывания сети исследовательских ре-
гистраторов уровня совпал с активизацией проявле-
ний цунами – были зарегистрированы Симуширские 
цунами 2006 и 2007 гг. Однако 2008 год оказался на 
удивление спокойным – отмечено одно очень сла-
бое цунами и один умеренный шторм [Левин и др., 
2009]. Но 2009 г. и первая половина 2010 г. оказа-
лись наиболее богатыми на опасные события. Были 
получены записи цунами от одного близкого (Си-
мушир, 15 января 2009 г.) и нескольких удаленных 
землетрясений – Индонезийского 3 января; Самоа 
29 сентября и Вануату 7 октября 2009 г., а также 
Чилийского 27 февраля 2010 г. Помимо цунами были 
зафиксированы несколько сильных штормов, причем 
23–24 января 2009 г. и 3–4 августа 2010 г. в записях 
выделены аномальные колебания, сходные по своим 
характеристикам с цунами. Поскольку в Тихом океане 
в этот период не было отмечено сильных землетря-
сений, данные события мы отнесли к разряду метео-
цунами, так как наиболее вероятно, что они были 
обусловлены прохождением резко выраженных ат-
мосферных фронтов.

Рассмотрим подробно характеристики двух удален-
ных цунами, измеренных в северной (датчики СПЦ) 
и южной (автономные станции ИМГиГ ДВО РАН) 
частях Курильской островной гряды.

Самоа цунами 29 сентября 2009 г. По данным 
Геологической службы США (USGS), землетрясение 
с моментной магнитудой Мw=8 произошло 29 сен-
тября в 17 часов 48 минут UTC в районе островов 
Самоа, его эпицентр находился в точке с координа-
тами 15,56° ю. ш. и 172,07° з. д. на глубине 18 км. 
Это землетрясение вызвало заметное цунами, которое 
было зарегистрировано многими датчиками на побе-
режье Тихого океана. Волнам цунами потребовалось 
около 10 часов, чтобы достигнуть побережья Куриль-
ской островной гряды, где были получены записи на 
восьми автономных станциях ИМГиГ, а также в пор-
ту Северо-Курильска (о. Парамушир) (см. рис. 8). 
На рис. 9 приведены содержащие цунами отрезки за-
писи за 30 сентября, полученные в Северо-Курильске 
и в бухте Церковная (о. Шикотан) на разных флангах 
Курильской гряды, а также спектры колебаний уровня 
моря. Спектры рассчитывались по отрезкам суточной 
продолжительности, один из которых содержал цуна-
ми, а второй предшествовал ему и использовался для 
характеристики фоновых условий.

В бухте Церковная датчик был расположен доста-
точно далеко от входа в бухту, в мелководной про-

токе, поэтому определить момент первого вступления 
сложно. С уверенностью к цунами можно отнести 
положительный импульс высотой 21 см, отмеченный 
в 5:08. Максимальная волна (36 см) зафиксирована 
в 11:21, после 13:00 интенсивность колебаний стала 
плавно уменьшаться и к 20:00 вышла на обычный 
уровень.

Не менее сложна ситуация с определением момен-
та вступления цунами в Северо-Курильске. Здесь, на-
чиная с 4:40 UTC, зарегистрирован цуг волн с пе-
риодами около 12 мин и амплитудами 5–6 см, затем 
характер колебаний заметно изменился – амплитуда 
возросла до 15–20 см, а период, наоборот, умень-
шился. Максимальная высота волны отмечена в 10:54 
и составила 25 см.

В бухте Церковная интенсивность колебаний уве-
личилась в диапазоне периодов от 4 до 20 мин. 
Последний отвечает нулевой моде собственных ко-
лебаний бухты, хотя в спектре естественного длинно-
волнового фона он несколько смещен влево. Другие 
резонансные пики, отвечающие периодам около 4, 6 
и 11 мин, хорошо выражены как в обычных условиях, 
так и при цунами.

В Северо-Курильске Самоа цунами проявилось 
в диапазоне периодов от 3,5 до 20 мин, но наиболее 
значимым оно было на периодах около 5 мин (уро-
вень энергии колебаний вырос более чем на 2 по-
рядка), 8 и 16 мин. Периоды 8 и 16 мин и ранее 
отмечались в спектрах цунами на данной станции, 
в то время как пик с периодом 5 мин ранее не об-
наруживался [Дущенко и др., 2003]. Возможно, его 
появление связано с проведением работ по рекон-
струкции порта.

В целом, Самоа цунами на побережье Курильских 
островов проявилось главным образом в диапазоне 
периодов 5–20 мин. Это не очень характерно для 
удаленных цунами, которые обычно проявляются как 
низкочастотные колебания, тогда как короткие волны 
быстро затухают при распространении на большие 
расстояния. Вероятно, именно с этим связаны срав-
нительно небольшие высоты данного цунами, хотя 
другое свойство цунами от удаленных источников – 
значительная продолжительность волнового процесса, 
в данном случае проявилось в полной мере.

Чилийское цунами 27 февраля 2010 г. Второе 
зарегистрированное цунами было гораздо более 
опасным. Землетрясение с моментной магнитудой 
Мw = 8,8 (USGS) произошло в 06:34 UTC 27 февраля 
у берегов Чили. Эпицентр землетрясения находился 
в точке с координатами 35,846° ю. ш. и 72,719° з. д., 
глубина очага составила около 35 км. Это землетря-
сение вызвало волны цунами значительной высоты, 
которые представляли серьезную угрозу для большей 
части побережья Тихого океана, включая дальнево-
сточное побережье России. В этой связи вспоминает-
ся сильнейшее землетрясение 22 мая 1960 г., произо-
шедшее полвека назад у побережья Чили, которое 
вызвало волны цунами высотой до 6–7 м на берегах 
Курильских островов и Камчатки.
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Рис. 9. Непериодические колебания уровня моря 30 сентября 2009 г., содержащие Самоа цунами, 
зарегистрированные в  Северо-Курильске (о. Парамушир) и  бухте Церковной (о. Шикотан). При-
ведены спектры, рассчитанные по отрезкам суточной продолжительности за 30 сентября (цунами) 
и  предшествующие ему (естественный длинноволновый фон)
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Время распространения цунами от источника до 
дальневосточных берегов России составило около 
21 часа, волны цунами вначале достигли Командор-
ских островов, затем Камчатки и Северных Курил, 
существенно позже – Южных Курильских островов. 
Первое вступление цунами было отмечено на стан-
ции Никольское (о. Беринга) 28 февраля в 3:15 UTC. 
Однако необычный для станций открытого побережья 
характер и малые амплитуды колебаний (максималь-
ная высота волны 24 см) в данном пункте заставили 
отнестись к использованию этих материалов с осто-
рожностью.

Гораздо более информативной для решения вопросов 
оперативного прогноза оказалась станция Водопадная 
на юго-восточном побережье Камчатки. Первая волна 
(положительный импульс высотой 34 см) зафиксиро-
ван здесь в 3:40, на 25 минут позже, чем в Николь-
ском. Первая из волн с достаточно большой высотой 
(89 см) достигла этой станции спустя 1 час 25 мин, 
в 5:05. Максимальная волна была зафиксирована еще 
на 55 мин позже, ее высоты составила 118 см.

Еще одна станция, наблюдения на которой сыгра-
ли важную роль в работе Службы предупреждения 
цунами, – Северо-Курильск. Регистратор длинных 
волн расположен в порту, который находится на бе-
регу Второго Курильского пролива и удален от оке-
анского побережья. Поэтому первая волна (также как 
и в Никольском, слабый положительный импульс) 
здесь отмечена в 04:28 UTC, на 48 минут позже, чем 
на станции Водопадная. После нескольких сравни-
тельно слабых колебаний, в 8:20 UTC, т. е. почти 
через четыре часа после вступления цунами, была 
зафиксирована волна с максимальной высотой 228 
см (см. рис. 9). Это очень значительное запаздыва-
ние, по существовавшим нормативам СПЦ за это 
время должна была выдать отбой тревоги цунами. 
Аналогичная ситуация возникла при регистрации 
Симуширского цунами 15 ноября 2006 г. в бухте 
Малокурильская (опасная волна была зафиксирова-
на примерно через 3,5 часа после вступления). На-
личие телеметрических регистраторов и возможность 
оперативного контроля развития волнового процесса 
в подвергающихся опасности районах в определенной 
мере снимает остроту данной проблемы.

На южном фланге Курильской гряды телеметриче-
ские регистраторы еще не установлены, в настоящее 
время инструментальные данные о характере про-
явления цунами в данном районе можно получить 
только при помощи станций ИМГиГ ДВО РАН. Со-
ответственно, в оперативных целях эти материалы 
не использовалась.

В бухте Церковная момент прихода цунами также 
несложно определить – в 4:53, практически в то же 
самое время, зафиксирована волна с высотой 22 см
(от подошвы до гребня). Интенсивные колебания 
с высотами волн более 1 м наблюдались до 16 часов, 
а на обычный уровень они не вышли до конца суток. 
Первое значительное колебание с высотой 165 см от-
мечено почти на два часа позже, в 6:50, а наиболь-

шая волна с высотой 184 см – в 8:16. И если первая 
волна хорошо согласуется с результатами наблюдений 
на океанском побережье Хоккайдо [Ивельская и др., 
2010], то вторая наблюдалась на Шикотане примерно 
на час раньше.

В Малокурильской бухте из-за постоянного при-
сутствия колебаний основной моды с периодом около 
19 мин, вступление цунами идентифицировать всегда 
весьма сложно. Скорее всего, момент прихода Чилий-
ского цунами можно отнести к 4:40; высота первой 
волны составила около 14 см. Амплитуды волн в дан-
ном бассейне увеличивались сравнительно быстро, 
и в 6:38 было зафиксировано колебание с размахом 
около 80 см. Максимальная волна имела высоту 91 см 
и наблюдалась почти на два часа позже, в 8:29.

Расчет спектральных характеристик выявил 
в Северо-Курильске значительное возрастание энер-
гии колебаний по сравнению с обычными условиями 
в диапазоне периодов от 5 мин до 2 часов, причем 
наиболее существенным оно было на периодах 45 
и 60 мин (примерно 3,5 порядка) (рис. 10). Отметим, 
что в спектрах колебаний при других цунами, зареги-
стрированных ранее в этом пункте, также отмечалось 
усиление в данном частотном диапазоне, наиболее 
сильное на часовом периоде [Дущенко и др., 2003].

В бухте Церковная на океанском побережье 
о. Шикотан возрастание энергии началось с периода 
3 мин, который отвечает собственной моде бухты. 
Но ни эта, ни другие высокочастотные моды большой 
роли в формировании волнового поля при цунами не 
сыграли – если в спектре естественного фона пики 
с периодами около 4 и 6 мин выражены хорошо, 
то при цунами они выделяются не так отчетливо. 
Четко выделяется пик на периоде основной моды 
(19 мин), причем можно отметить его расщепление, 
которое служит характерной особенностью модулиро-
ванного сигнала. Но наиболее значимое повышение 
спектральной плотности отмечено в низкочастотной 
области спектра, на периодах 30–80 мин, особенно 
на периоде около 50 мин, на котором в спектре фона 
обнаруживается слабый максимум.

Такое существенное различие в частотном рас-
пределении энергии Самоа и Чилийского цунами 
обусловлено характером направленности излучения 
в источнике. В первом случае основная энергия ис-
точника была ориентирована на юго-запад и северо-
восток, соответственно максимальные волны отме-
чены на островах Тихого океана и побережье США 
(http://wcatwc.arh.noaa.gov/about/tsunamimain.php). Со-
ответственно, в сторону побережья России и Японии 
распространялись более короткие и слабые волны. 
Во втором случае основной поток энергии был ори-
ентирован на север-северо-запад и в направлении Ку-
рильской гряды двигались сравнительно низкочастот-
ные волны [Ивельская и др., 2010]. Рассмотренные 
примеры показывают, что направленность излучения 
может оказывать существенное влияние на характер 
проявления цунами на побережье как от близких, так 
и удаленных источников.
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Рис. 10. Непериодические колебания уровня моря 28 февраля 2010 г., содержащие Чилийское 
цунами, зарегистрированные в Северо-Курильске (о. Парамушир) и бухте Церковной (о. Шикотан). 
Приведены спектры, рассчитанные по отрезкам суточной продолжительности за 29 февраля 
(цунами) и  предшествующие ему (естественный длинноволновый фон)
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В целом, проведенный анализ показал, что Чилий-
ское цунами, наблюдавшееся на дальневосточном по-
бережье России 28 февраля 2010 г., проявилось в до-
статочно широком диапазоне периодов от 5 минут до 
двух часов. Главный максимум на всех станциях от-
мечен на периодах около 45–50 мин вне зависимости 
от того, был он резонансным для района регистрации 
или нет. Это указывает на то, что данные колебания 
обусловлены процессами в источнике цунами, в то 
время как максимумы на периодах 30 и 60 мин на 
Северных Курилах и на юго-восточном побережье 
Камчатки связаны с резонансными свойствами при-
легающего шельфа.

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА 
ЦУНАМИОПАСНОСТИ
Вторым, помимо Службы предупреждения, видом мер 
по снижению риска негативного воздействия цуна-
ми на объекты береговой инфраструктуры является 
расчет цунамиопасности (возможной высоты волны 
на данном участке побережья повторяемостью 1 раз 
в 50 или 100 лет) и создание соответствующих карт. 
Такие оценки необходимы для оптимального выбора 
места для размещения новых промышленных объ-
ектов в прибрежной зоне или выбора необходимых 
мер по его защите на этапе проектирования.

Методика построения карт цунамиопасности осно-
вана на построении региональной функции повторяе-
мости высот цунами, параметры которой определяют-
ся по информации о заплесках исторических цунами. 
Обычно такая информация известна для населенных 
пунктов и мест, где проводились специальные ис-
следования по сбору информации об исторических 
цунами. Функция повторяемости определяется двумя 
параметрами – средней частотой цунами в регионе 
f и характеристической высотой цунами в данном 
месте H*. Проектировщикам для определения необ-
ходимых прочностных характеристик новых объек-
тов необходима обычно максимальная высота цунами 
с повторяемостью 1 раз в 100 лет, которая определя-
ется по формуле h100 = H* ln(100·f ).

В результате анализа имеющихся данных выявлено, 
что средняя частота цунами в южной части Куриль-
ской гряды наиболее высока и составляет 17 случаев 
в столетие. В северном направлении величина данно-
го параметра уменьшается, для Северных Курил поч-
ти вдвое (9–10 случаев в столетие), и еще сильнее – 
для побережья п-ва Камчатка (7 случаев в столетие).

Поскольку пунктов с надежными данными о прояв-
лениях цунами немного, полученные для них оценки 
возможных высот распространялись на прилегающие 
участки побережья на основе результатов моделирова-
ния всех сильнейших цунами в каждом из изучаемых 
районов. Для Южных Курильских островов моделиро-
вались цунами от четырех близких (7 ноября 1958 г., 

13 октября 1963 г., 12 сентября 1969 г. и 5 октября 
1994 г.), а также одного удаленного (Чили, 22 мая 
1960 г.) землетрясений. Интенсивность проявления 
других цунами была существенно меньше и на па-
раметры функции повторяемости не они оказывали 
существенного влияния. Расчеты проводились по 
упрощенной модели очага, которая определялась маг-
нитудой и глубиной гипоцентра [Поплавский, Храму-
шин, 2008]. Использовалась аппроксимация реального 
рельефа с пространственным шагом 1 км, что позво-
лило обеспечить расчет высот цунами редкой повто-
ряемости с шагом вдоль берега около 2 км. Результа-
ты расчетов приведены на рис. 11, из которого видно, 
что район Южно-Курильска (в особенности к северу 
от поселка), а также побережье залива Касатка на 
о. Итуруп, где находится портпункт Буревестник, ха-
рактеризуются высокой степенью цунамиопасности.

Для Северных Курил моделировались только два 
близких события: Камчатское цунами 5 ноября 
1952 г. и Карагинское цунами 22 ноября 1969 г., учи-
тывалось также удаленное Чилийское цунами 22 мая 
1960 г. Остальные цунами не оказывали существен-
ного влияния на параметры функции повторяемости 
высот волн цунами. Побережье Второго Курильского 
пролива, где проживает практически все население 
района (поселки Северо-Курильск, Байково, Козырев-
ский), также относится к районам с очень высокой 
степенью опасности цунами. Гораздо менее опасные 
участки охотоморского побережья о. Парамушир, где 
ранее также имелись населенные пункты, в настоя-
щее время практически безлюдны.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ПАЛЕОЦУНАМИ
Если для размещения каждого отдельного объекта 
наиболее востребованы оценки возможных высот 
волн повторяемостью 1 раз в 100 лет, то для оценки 
цунамиопасности существующих населенных пунктов 
в целом нужны расчетные высоты волн на порядок 
большей повторяемости. В то же время ограниченное 
число наблюденных событий в историческое время 
не позволяют статистически достоверно определить 
повторяемость и максимальную высоту заплесков для 
большинства прибрежных пунктов в Дальневосточ-
ном регионе.

Во многих странах, где побережья периодически 
подвергаются цунами, период исторических наблюде-
ний за этим явлением также короток. В связи с этим, 
с конца 1980-х годов во всем мире приобрели боль-
шую актуальность исследования отложений цунами, 
как исторических, так и доисторических (палеоцу-
нами). Первые работы по изучению отложений цу-
нами были выполнены в конце 80-х – начале 90-х 
годов в Японии [Minoura, Nakaya, 1991; Minoura et 
al., 1994; Nishimura, Naomichi, 1995]. В последующий 
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период подобные работы проводились на западном 
побережье США и Канады, на Гавайских островах, 
в Чили, Индонезии, Никарагуа и в ряде других стран, 
подверженных цунами.

В России первые работы по изучению отложений 
цунами начались на Камчатке и на Сахалине в нача-
ле – середине 1990-х годов [Мелекесцев и др., 1994; 
Булгаков и др., 1995; Minoura et al., 1996]. Чуть позд-
нее в литературе появились первые данные о палео-
цунами на Курильских островах [Разжигаева и др., 
2006, 2007].

В 1993 г. впервые были идентифицированы четыре 
горизонта цунамигенных отложений на Камчатском 
полуострове, расположенном к востоку от пос. Усть-
Камчатск [Мелекесцев и др., 1994]. Начиная с 1995 г., 
исследования отложений цунами на Камчатке стали 
проводиться ежегодно. Геологические следы более 
чем 40 цунами, произошедших за последние 7000 лет, 
были обнаружены в 1995 г. на побережье Кроноцкого 
залива [Пинегина и др., 1997, 2000; Pinegina et al., 
2003]. Полученные данные позволили реконструиро-
вать не только параметры отдельных цунами на по-
бережье (такие как вертикальный и горизонтальный 
заплески), но и поставить задачу об оценке периода 
повторяемости крупных цунамигенерирующих зем-
летрясений в голоцене [Pinegina, Bourgeois, 2001].

За последнее десятилетие, на различных участках 
Курило-Камчатского побережья были идентифици-
рованы и датированы сильнейшие цунами, произо-
шедшие здесь на протяжении последних нескольких 

тысяч лет. Методика изучения отложений цунами 
подробно изложена во многих работах, например 
[Minoura et al., 1996; Пинегина и др., 2000; Morton 
et al., 2007]. Остановимся лишь на некоторых основ-
ных аспектах.

Предварительно участки для поиска и изучения 
отложений цунами выбираются после анализа аэро-
фото- и космических снимков и топографических 
карт. На их основе выделяются участки побережья, 
где на протяжении длительного времени могут со-
храниться цунамигенные отложения (не должны быть 
в зоне воздействия флювиальных и склоновых про-
цессов). Желательно, чтобы прибрежный рельеф со-
стоял из разных высотных уровней, а конфигурация 
побережий не препятствовала свободному проник-
новению цунами. Кроме того, собираются описания 
исторических цунами на предполагаемом участке ис-
следований. Отложения исторических цунами служат 
опорными для оценок интенсивности более древних 
событий.

Во время проведения полевых работ на выбранном 
участке побережья проводится съеемка топографиче-
ских профилей от уреза воды на расстояние макси-
мальных заплесков цунами – через пляж и береговые 
валы. Обычно профили измеряются через каждые не-
сколько километров вдоль берега. Вдоль профилей 
закладываются геологические шурфы и в них опи-
сываются геологические разрезы. Как правило, вдоль 
каждого профиля закладывается от 5 до 20 шурфов. 
Глубина шурфов составляет в среднем от 1 до 4 м − 

Рис. 11. Пространственное распределение возможных высот волн цунами для периода повто-
ряемости 100 лет на побережье Южных Курильских островов
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в зависимости от возраста поверхности и скорости 
накопления почвы. Из разрезов отбираются образцы 
для минералогического, радиоуглеродного, диатомово-
го, гранулометрического и других анализов с целью 
определения генезиса, возраста и прочих особенно-
стей прослоев.

На Дальнем Востоке, в частности на Камчатке, да-
тирование отложений цунами тесным образом связано 
с возможностью применения метода тефрохронологии. 
Метод основан на изучении и корреляции маркирую-
щих горизонтов вулканических пеплов (тефры), каж-
дый из которых имеет характерный облик, химиче-
ский и минералогический состав и распространение на 
большой территории. В ряде случаев, для определения 
возраста отложений цунами применяется непосред-
ственно метод радиоуглеродного датирования (14С).

Подавляющее большинство очагов крупных земле-
трясений, вызывающих цунами на Дальнем Востоке 
России, расположено вдоль Курило-Камчатского глу-
боководного желоба. Таким образом, по отложениям 
цунами можно восстанавливать повторяемость силь-
ных цунамигенных землетрясений на том или ином 
отрезке зоны субдукции, а на основе оценок интен-
сивности цунами (для этого надо знать распределение 
высот заплесков на достаточно протяженном участке 
побережья) – примерные размеры и положение их 
очагов. Помимо исследования отложений цунами, 
для каждого участка побережья необходимо провести 
реконструкцию положения древней береговой линии 
и определить высоту рельефа на различные моменты 
времени. Это особенно важно для зоны субдукции, 
для которой характерны значительные вертикальные 
подвижки.

На основе данных, полученных в ходе экспеди-
ционных исследований 1995–2009 гг., были проана-

лизированы и по возможности скореллированы от-
ложения исторических и доисторических цунами 
вдоль побережья от Петропавловска-Камчатского до 
южной оконечности о. Парамушир. На основании 
этих данных были выделены наиболее сильные цу-
нами и менее значительные события для последних 
1500 лет. Два наиболее сильных исторических цу-
нами произошли на Камчатке и Северных Курилах 
в 1952 и 1737 гг. Данные, полученные по отложениям 
цунами, позволили сделать вывод о том, что очаги 
этих землетрясений были сопоставимы по размеру 
и примерно совпадали пространственно [Кравчунов-
ская и др., 2009]. Также было установлено, что за 
последние 1500 лет в этом же районе произошло еще 
как минимум 3 или 4 катастрофических цунами (т. е. 
в среднем 1 событие в 250–300 лет) (рис. 12). Судя 
по интенсивности проявления реконструированных 
цунами и на основе сравнения их с историческими 
событиями можно предполагать, что они были гене-
рированы землетрясениями с М ≥ 8. Прочие отложе-
ния цунами, не коррелируемые между различными 
участками побережья, могли быть связаны с более 
слабыми землетрясениями.

В ходе исследований особое внимание было уде-
лено изучению отложений цунами на Халактырском 
пляже в районе Петропавловска-Камчатского [Пи-
негина и др., 2002]. По полученным данным было 
выявлено, что за последние 3500 лет максимальная 
дальность горизонтальных заплесков цунами в этом 
районе не превышала первого километра. Таким об-
разом, в случае объявления тревоги цунами, 1 км 
можно принять за минимальное расстояние, на ко-
торое необходимо проводить эвакуацию. В целом 
же, по отложениям цунами было установлено, что 
в Авачинском заливе, на побережье которого располо-

Рис. 12. Корреляция отложений наиболее сильных цунами, произошедших вдоль Южной Камчатки 
и  северных Курил за последние 1500 лет [Пинегина, Буржуа, 2009]. Длина серых линий пример-
но соответствует длине очагов цунамигенерирующих землетрясений, приуроченных к  Курило-
Камчатской зоне субдукции
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жен Халактырский пляж, сильные цунами (с высотой 
вертикальных заплесков на побережье ≥5–6 м) про-
исходят в среднем раз в 60 лет.

В 2006–2009 гг. были проведены комплексные ис-
следования на Курильских островах, в том числе 
исследовались и отложения цунами. Полученные 
данные показали, что Центральные Курилы сейс-
мически так же активны, как и остальная часть 
Курило-Камчатской дуги [Пинегина и др., 2008; 
MacInnes et al., 2009а, б]. Существовавшая здесь 
до 2006 г. сейсмическая брешь была практически 
заполнена во время сильных цунамигенерирующих 
землетрясений 2006–2007 гг. Произошедшие события 
предоставили уникальную возможность сопоставить 
параметры цунами (вертикальные и горизонтальные 
заплески, характер отложений) с аналогичными па-
раметрами более древних событий. По предвари-
тельным данным, цунами, сопоставимые с 2006 г. 
либо более интенсивные, происходили в позднем го-
лоцене на Центральных Курилах раз в 200–500 лет. 
Эти цунами могли быть вызваны землетрясениями 
с M ≥ 8 (рис. 13).

НОВЫЕ ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ 
ИЗУЧЕНИЯ ЦУНАМИ
Несмотря на то что основные успехи в изучении фи-
зики цунами связаны с развитием прямых измере-
ний цунами при помощи глубоководных и прибреж-
ных измерителей придонного давления, необходимо 
упомянуть и другие возможности. Особый интерес 
представляет возможность измерения характеристик 
цунами в открытом океане при помощи альтиметров, 
установленных на искусственных спутниках Земли.

Из-за больших межтрековых расстояний и значи-
тельной продолжительности изомаршрутных циклов, 

число случаев регистрации цунами из космоса в на-
стоящее время невелико, для этого требуется бла-
гоприятное стечение обстоятельств. Как правило, 
удается измерить вдольтрековые вариации уровня 
моря только при крупных трансокеанских цунами, 
имеющих заметную амплитуду колебаний и рас-
пространяющихся по океану достаточно длительное 
время. Один из самых удачных примеров – регистра-
ция катастрофического цунами в Индийском океане 
26 декабря 2004 г. альтиметром ИСЗ Jason-1, пред-
ставленная на рис. 14 из работы [Зайченко и др., 
2005]. Полученная запись существенно отличается 
от традиционных временных рядов колебаний уровня 
моря в точке постановки донной станции и требует 
специальных методов анализа. Альтиметр фиксирует 
отклонение морской поверхности от уровня прили-
ва в данной точке в момент прохождения над ней 
ИСЗ, и каковы они были в ней до этого (и будут 
позднее) остается неизвестным. С другой стороны, 
преимуществом спутниковых измерений служит то 
обстоятельство, что информация о характере волно-
вого процесса может быть получена на значительном 
пространственном протяжении. В этом смысле аль-
тиметрические материалы могут существенно допол-
нять данные наблюдений на глубоководных станциях 
DART. О самостоятельной роли спутниковых методов 
в изучении физики цунами и тем более в оператив-
ной оценке опасности можно будет говорить при уве-
личении плотности измерений.

В числе новых перспективных направлений изуче-
ния цунами следует отметить также применение ме-
тодов регистрации УНЧ геомагнитных возмущений, 
отражающих возможный процесс подготовки и раз-
вития цунамигенного землетрясения. Л.Е. Собисевич 
с соавторами [Собисевич и др., 2010] проанализиро-
вали зарегистрированные в 2007–2009 гг. волновые 
формы вариаций магнитного поля Земли для 30 
цунамигенных землетрясений и выделили сигналы 
с периодом в интервале 1–2 минуты, которые можно 

Рис. 13. Отложения цунами на о. Матуа (а) и  на о. Симушир (б). По  интенсивности выявленные 
палеоцунами сопоставимы либо превосходят цунами 15 ноября 2006 г. [Пинегина и  др., 2008]

а б
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интерпретировать как геомагнитный предвестник под-
готовки подводного землетрясения.

Для дальнейшего изучения физики возбуждения 
цунами и детального анализа процессов в очаге пред-
ставляет интерес проблема стоковых цунами, опи-
санная в работе [Левин, Носов, 2008]. Лабораторное 
моделирование стоковых цунами как дополнения 
к традиционным моделям генерации цунами, вместе 
с обновленным анализом записей зарегистрирован-
ных реальных цунами, могут в будущем привести 
к лучшему пониманию физики процесса возбуждения 
цунами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение цунами сотрудниками Дальневосточно-
го отделения РАН и, в частности, сотрудниками 
ИМГиГ ДВО РАН проводится уже более 50 лет. В ре-
зультате выполненных исследований накоплен уни-
кальный фактический материал о проявлениях этого 
опаснейшего явления не только на дальневосточном 
побережье России, но и на всем побережье Тихого 

океана. Достижения последнего периода связаны 
главным образом с детальным изучением характе-
ристик цунами (высот и периодов волн) на основе 
цифрового архива записей цунами и развития сети 
донных регистраторов цунами и появившихся не-
давно телеметрических станций Службы предупре-
ждения цунами. Информация о развитии волнового 
процесса в защищаемом регионе, поступающая на 
компьютеры дежурных операторов в реальном време-
ни, позволяет повысить эффективность деятельности 
СПЦ за счет снижения числа ложных тревог и прини-
мать более обоснованные решения о подаче сигналов 
тревоги цунами или ее отбоя. Новые перспективные 
методики изучения отложений палеоцунами и созда-
ние оригинальной методики количественной оценки 
цунамиопасности с построением на ее основе карт 
вдольберегового распределения высот волн цунами 
редкой повторяемости позволяют принимать адекват-
ные решения при выборе места размещения новых 
объектов в цунамиопасных районах и обеспечения 
необходимых прочностных характеристик на этапе 
их проектирования.

Важность такого подхода для решения фундамен-
тальных и практических задач, связанных с пробле-

 

Рис. 14. Карта северо-восточной части Индийского океана с изохронами, показывающими вычис-
ленные положения фронта цунами 24 декабря 2004 г., и  трасса спутника Jason-1 (виток 109-129)
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мой цунами, была совсем недавно подтверждена со-
бытиями, произошедшими в Японии 11 марта 2011 г.
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