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Системы раннего предупреждения о цунами

- сейсмологические наблюдения

- морские уровнемерные посты

- донные датчики давления

Каждый из видов наблюдений 
характеризуется своими ограничениями 
в отношении своевременной и точной 
количественной оценки угрозы цунами. 

Сейсмологические наблюдения - достаточно точная и оперативная локализация 
землетрясений, в том числе подводных. 
Формирования оповещений о цунами по магнитудно-региональному критерию, 
согласно которому для каждого участка береговой линии устанавливаются пороговые 
значения магнитуд подводных цунамиопасных землетрясений для объявления 
тревоги. 
Российская система сейсмических наблюдений на Дальнем Востоке неоднократно 
демонстрировала устойчивость и надежность за годы своего существования.

Вариации уровня воды и придонного давления - информация о прохождении волны 
цунами, возможность заблаговременного предупреждения не обеспечивается. 



Проблемы:

- не учитывается глубина события и механизм очага

Пример: Охотоморское землетрясение 24 мая 2013 г., на 
глубине 611 км - объявлена ложная тревога по формальным 
признакам магнитудно-регионального критерия, позже 
отменена. 

- недооценка магнитуды события

Пример: Сильнейшее землетрясение Тохоку 11 марта 2011 г. 
- сигнал тревоги объявлен в течение нескольких минут. 
Существенная недооценка магнитуды события привела к 
катастрофическим последствиям для обширной береговой 
инфраструктуры и населения прибрежной зоны из-за 
характерных аппаратурных проблем, связанных с 
сейсмическими наблюдениями. 

Сейсмологическая система 
раннего предупреждения о цунами

Своевременная оценка моментной магнитуды для мега-землетрясений осложнена продолжительным 
временем развития сейсморазрыва, превышением предельных порогов регистрирующей аппаратуры 
(по амплитуде и частоте) и ограниченными возможностями анализа поверхностных волн при 
магнитудах свыше Mw8. 

Направления усовершенствования:

Определение характеристик очага из анализа W-фаз - быстрый расчет характеристик сейсмического 
очага в целях предупреждения о цунами - надежный и простой способ определения главных 
характеристик очага в случае сильных землетрясений. Недостаток - временная задержка порядка 20 
минут, которая необходима для сбора длиннопериодных телесейсмических данных. 
В то же время, предупреждение о цунами в ближней зоне землетрясения эффективно тогда, когда 
оно формируется в течение 5-10 минут от начала сейсморазрыва.



ГНСС 
Глобальные Навигационные Спутниковые Системы

Многочисленные исследования, проведенные после катастрофического землетрясения 26 

декабря 2004 г. на Суматре, продемонстрировали способность сетей ГНСС обеспечивать оценки 

параметров сейсмических источников с приемлемым разрешением, всего за 3-5 минут. 
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Недавние исследования продемонстрировали хорошее согласие между оценками на 

основе ГНСС и DART (Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis).

ГНСС и DART
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Для оценки энергетических характеристик источников цунами необходимы как 

потенциальные, так и кинетические компоненты смещений морского дна: 

вертикальное поднятие и скорость горизонтального смещения континентального 

склона. Существующий подход, предложенный Т.Сонгом (2008) для обнаружения 

смещений морского дна вдоль поперечного к шельфу профиля, основан на 

эмпирических соотношениях, связывающих искомые смещения дна с наблюдаемыми 

на береговой полосе смещениями ГНСС:

∆𝐸 𝑟 = ∆𝐸𝑗 exp 𝑟𝑗
2 − 𝑟2 + ∆𝑒𝑗2

∆𝑁 𝑟 = ∆𝑁𝑗 exp 𝑟𝑗
2 − 𝑟2 + ∆𝑛𝑗2

∆𝑈 𝑟 = 𝛼 ∆𝐸 0 2 + ∆𝑁 0 2 ×

exp −𝑎𝑟2 −
𝜋

4𝑎
exp −𝑟 , Τ𝑟 = 𝑑 𝑊

∆𝜂 ≈ Δℎ = ∆𝑈 + ∆𝐸ℎ𝑥 + ∆𝑁𝑒𝑦

Потенциальная энергия: ∆𝑃𝐸 = 𝜌𝑔
∆𝜂2

2
∆𝑥∆𝑦

Кинетическая энергия: ∆𝐾𝐸 = 𝜌
1

2
∆𝑢𝑏

2 + ∆𝑣𝑏
2 ∆𝑥∆𝑦∆𝑧

∆𝑢𝑏 𝑧 = ቊ
Τ∆𝐸 ∆𝑡, −ℎ ≤ 𝑧 ≤ −𝑅𝑥 = ℎ − min ℎ, 𝐿 ℎ𝑥

0
, 

∆𝑣𝑏 𝑧 = ቊ
Τ∆𝑁 ∆𝑡, −ℎ ≤ 𝑧 ≤ −𝑅𝑦 = ℎ − min ℎ, 𝐿 ℎ𝑦

0
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Энергетические характеристики источника цунами
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Эмпирический подход к выявлению смещений морского дна можно улучшить путем 

физического моделирования на основе теории дислокации в два этапа: 

1) восстановление конечной модели очага по наблюдаемым поверхностным 

смещениям в прибрежной полосе:

u r = 𝑆
G r, r𝑠 U r𝑠 𝑑𝑆

U r𝑠 = arg min
U r𝑠

u𝑜𝑏𝑠 r − 𝑆
G r, r𝑠 U r𝑠 𝑑𝑆 + 𝛼 U r𝑠

2) расчет поднятия морского дна и горизонтального движения континентального 

склона из модели распределенной подвижки в очаге:

u r𝑜𝑐 = 𝑆
G r𝑜𝑐 , r𝑠 U r𝑠 𝑑𝑆
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(2)Ключевые вопросы:

1) оперативность

2) точность

Смещения морского дна по данным ГНСС



Предварительное картирование глубинного строения зоны субдукции 
позволяет заранее выполнить все ресурсоемкие расчеты функции отклика 
среды, что обеспечивает оперативную готовность соотношений, 
связывающие распределение подвижки в очаге с поверхностными 
смещениями.
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Смещения морского дна по данным ГНСС
Оперативность



Оценки косейсмических смещений доступны в режиме реального времени в  
течение минут по данным станций ГНСС, расположенным в 
непосредственной близости от сейсморазрыва (на расстоянии, сопоставимом 
с размером сейсморазрыва).

mizu

ГНСС
Оперативность



usud

ГНСС
Оперативность

Оценки косейсмических смещений доступны в режиме реального времени в  
течение минут по данным станций ГНСС, расположенным в 
непосредственной близости от сейсморазрыва (на расстоянии, сопоставимом 
с размером сейсморазрыва).



Для сильнейших событий косейсмические колебания также заметны на 
больших эпицентральных расстояниях в течение минут.

kuna

ГНСС
Оперативность



urup

ГНСС
Точность

Оценки косейсмических смещений в режиме 
реального времени сопоставимы по точности 
с результатами последующей прецизионной 
фильтрации с многосуточным осреднением.



ГНСС
Оперативность и точность

По мере убывания эпицентрального 
расстояния заметно возрастает поступательная 
составляющая в сейсмических смещениях на 
фоне колебательного процесса. Остаточное 
смещение – наиболее проблемная 
составляющая для оценки по сейсмическим 
записям в силу ограниченной 
чувствительности инерциальных датчиков в 
низкочастотной области.



Модели очага по данным ГНСС
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Моделирования на основе теории дислокации: 

1) восстановление конечной модели очага по 

наблюдаемым поверхностным смещениям в 

прибрежной полосе:
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Модели очага, рассчитанные на основе 

поверхностных смещений с использованием данных 

ГНСС, как правило, хорошо согласуются с 

уточненными телесейсмическими оценками 

конечной модели очага с распределенной 

подвижкой, получаемой в течение нескольких дней 

после события, и могут значительно отличаться от 

стандартной точечной модели очага (GCMT) в 

случае сильных землетрясений.

Модели очага по данным ГНСС
Точность
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2006–2007 Kuril Islands great earthquake sequence // J. Geophys. Res. –

2009. – V. 114. – N. B11308. – P.1–5. 
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Телесейсмическое решение Геодезическое решение Комбинированное решение

Модели очага, рассчитанные на основе поверхностных смещений с 

использованием данных ГНСС, как правило, хорошо согласуются с уточненными 

телесейсмическими оценками конечной модели очага с распределенной 

подвижкой, получаемой в течение нескольких дней после события, и могут 

значительно отличаться от стандартной точечной модели очага (GCMT) в случае 

сильных землетрясений.

Землетрясение 11 марта 2011

Модели очага по данным ГНСС
Точность



Смещения морского дна по данным ГНСС
Землетрясение и цунами 15 ноября 2006 года

Вертикальные смещения 
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Горизонтальные смещения

2) расчет поднятия морского дна 

и горизонтального движения 

континентального склона из 

модели распределенной 

подвижки в очаге:



Смещения морского дна по данным ГНСС
Землетрясение и цунами 13 января 2007 года

Вертикальные смещения Горизонтальные смещения
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Смещения морского дна по данным ГНСС
Землетрясения и цунами 11 марта 2011 года

Вертикальные смещения Горизонтальные смещения



Смещения морского дна по данным ГНСС
Землетрясение и цунами 27 февраля 2010 года

Вертикальные смещения Горизонтальные смещения
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Seismotectonic deformations related to the 2010 
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Заключение

Интеграция дополнений на базе ГНСС в глобальную систему раннего 
предупреждения о цунами сможет обеспечить точное, своевременное, 
экономически эффективное и устойчивое формирование предупреждений о 
цунами в случае мега-землетрясений по всему земному шару.

Практические меры, необходимые для повышения эффективности: 

- сокращение времени регистрации сигнала за счет установки станций ГНСС 
в ближней зоне возможных очагов; 

- организация передачи данных в центры обработки в режиме реального 
времени; 

- усовершенствование расчетов функций отклика и их предварительное 
формирование для известных цунамиопасных участков береговых линий. 
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