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“…В мире есть такое диво:
Море вздуется бурливо,

Закипит, поднимет вой,
Хлынет на берег пустой…”

А.С. Пушкин



Цунами 26 декабря 2004 г

















Катастрофическое цунами
в Японии 11.03.2011



Япония, март 2012

The fishing boat Kyotoku-maru
NO 18 - famous post tsunami 
landmark in the city of Kesennuma



Япония, март 2012



Япония, март 2012



Япония, Онагава, март 2012



Япония, март 2012



Япония, март 2012



Япония, март 2012



Волна в гавани
Harbor wave



НеобходимостьНеобходимость изученияизучения
цунамицунами обусловленаобусловлена

Многочисленными
человеческими

жертвами

Колоссальным
материальным

ущербом

Ущерб от цунами 11.03.2011 
в Японии 0.25 трлн USD

Бюджет РФ на 2011 г 8.8 трлн руб.



1.Землетрясения

2.Наводнения

3.Тайфуны/ураганы

4.Вулканические
извержения

5.Цунами (~1%)

6. ...

Природные катастрофы в XX веке
унесли 4 млн. человеческих жизней

Цунами в
Индийском

океане
26.12.2004:

228 000
погибших

Цунами в
Японии

11.03.2011:
20 000

погибших

Степень
готовности

«0»

Степень
готовности

«max»



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





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



Спектр гравитационных поверхностных
волн в океане
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подводные землетрясения
оползни и обвалы
вулканические извержения
метеорологические причины
падение метеоритов

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



В.К. Гусяков, Новосибирск

http://tsun.sscc.ru/tsunami-database/index.php

Historical Tsunami Database for the World Ocean 
(HTDB/WLD)



подводные землетрясения
оползни и обвалы
вулканические извержения
метеорологические причины
падение метеоритов (нет данных)
причина неизвестна

HTDB/WLD
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Unknown Earthquake
Questionable Earthquake Earthquake and Landslide
Volcano and Earthquake Volcano, Earthquake, and Landslide
Volcano Volcano and Landslide
Landslide Meteorological

NGDC/WDS Global Historical Tsunami Database

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



H≈4 км
100 - 1000 км A~1м

А я не вижу
никакой
волны!!!

gHc  ≈200 м/с

Смотри, 
волна

цунами!!

H/gAUгориз  ≈0.05 м/c



Особенность цунами №1 – способность волны
сохранять разрушительный потенциал при
распространении на трансокеанские
расстояния (более 10 тыс.км)
• Чилийское цунами 1960 г. пересекло Тихий

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

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





Профили волн в последовательные моменты времени
(0, 50, 100, 200, 300, 400 и 500 с)
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Особенность цунами №2 – увеличение
амплитуды смещения поверхности и скорости
горизонт. течений при уменьшении глубины



Закон Грина (закон "1/4")
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H~ 2 const
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Закон для скорости течения (закон «3/4")
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Особенность цунами №3 – волны фокусируются
(дефокусируются) и захватываются формами
рельефа дна океана

)y,x(gH)y,x(c 



Фокусировка лучей областью с пониженной
скоростью распространения волн



Дефокусировка лучей областью с повышенной
скоростью распространения волн



Зона тени



Захват волн подводными хребтами



cc22 >  >  сс11 < c< c22 cc22 >  >  сс11

Захваченные волны

подводный
хребет

материковый
склон и берег



Лучи от точечного источника на реальной батиметрии (Центральные Курилы) 



~3 часа!

Особенность цунами №4  – первая волна далеко
не всегда бывает самой сильной (эффект
запаздывания максимальной волны)



Генерация
цунами
землетрясением



Очаги сейсмотектонических цунами





очагочаг
землетрясенияземлетрясения

сейсмические волны

гидроакустические
волны

сейсмостанция

1.5 км/с

в коре (PREM):
P-волны: 5.8-6.8 км/с
S-волны: 3.2-3.9 км/с

0.2 км/с

Сейсмогенные цунами можно прогнозировать!

0.02 км/с



Связь между интенсивностью цунами и
магнитудой землетрясения Mw

ср.высота
заплеска, м
10

2.5

0.5

0.1

0.02



Остаточная
деформация
дна после
землетрясения
11 марта 2011 г



Смещение
поверхности
воды в очаге
цунами, 
восстановленное
по остаточной
деформации дна



Синтетические и измеренные волновые формы
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2/
Доступная

потенциальная
энергия –
энергия
цунами

Не зависит от
глубины океана!

TSW



H





 FAEQ 


F

SHg


Работа
«землетрясения» по
смещению водного
слоя – увеличение

потенциальной
энергии водного

слоя

Зависит от
глубины океана!
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2
TSk g/HW/W 

4000 м

9.8 м/с2 10 с
4 2. в рамках теории несжимаемой

жидкости после завершения
подвижки кинетическая энергия

исчезает!

Парадокс теории несжимаемой жидкости

1. кинетическая энергия
заметно превосходит

энергию цунами



Оценка энергии акустических волн
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 g/c2W/W TSA

1500 м/с

9.8 м/с2 10 с

30 Акустические волны
доминируют!



Обитатели морских глубин, стремясь избежать некомфортных перепадов давления, 
вызываемых подводными землетрясенями, уходят на мелководье или к поверхности
воды. В итоге они часто оказываются выброшенными на берег волной цунами.



Генерация
цунами
оползнями



524 m

Бухта Литуйя, Аляска, 9 июля 1958 г
оползень объемом ~0.3 км3











К.М. Станюкович «В далекие края»

«…Верстах в двухстах от устья Иртыша мы
видели шкуну, лежавшую беспомощно на боку
в песках. Она проходила в версте от правого
берега как раз в момент обвала. От падения
такой массы земли с вековыми деревьями вода
отпрянула от берега, образовав на реке
волнение, и настолько сильное, что опрокинуло
плоскодонную шкуну, ... отбросив ее к левому
берегу... Из экипажа и пассажиров шкуны
несколько человек погибли в реке, несколько
были изувечены…»



«…земля покрылась трещинами до
самой реки. Огромный пласт берега, 
вместе с пристанью и рестораном, 
высадило в реку. Вода в ней вскипела, 
взметнулась,  и на противоположный
берег,  зеленый и низменный,   
выплеснуло целый речной трамвай с
совершенно невредимыми
пассажирами.»

Мастер и Маргарита, Гл. 31. На Воробьевых горах

«Цунами Коровьева»



Генерация
цунами
вулканическими
извержениями



Кракатау, 1883
Объем
извергнутого
материала 30 км3

Максимальная
высота волн
цунами 42 м



6 км





Санторин (Тира), ~1600 г. до н.э. , Hmax=30m

Гибель
цивилизации

на острове
Крит



Метеоцунами – результат воздействия на
водный слой подвижных неоднородностей
атмосферного давления или напряжения
трения ветра

 Метеоцунами принципиально
отличаются от ветровых волн за счет
механизма формирования и большого
периода

 Это единственный вид цунами, 
формирование которого обязано
резонансным эффектам



бухта СьютаделлаРиссага





Риссага



Риссага





by Donalde Davis

Космогенные цунами



«Звездные раны» на поверхности Земли

(932, WinITDB)



Кратер от метеорита в Северной Аризоне
(возраст 50 000 лет)

1200 м



[Gisler, 2009]



[Ward, Asphaug, 2000]









December 26th, 2004, foreign tourists who had ventured far 
out on the sand after the water receded react as the first of six 
tsunamis starts to roll towards Hat Rai Lay Beach, near Krabi

in southern Thailand. (AFP/AFP/Getty Images)



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

2005 2009 2016


