
14 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2016. № 5

ФИЗИКА ЗЕМЛИ, АТМОСФЕРЫ И ГИДРОСФЕРЫ

Численное моделирование цунами и рельеф дна

Е.А. Куликов1,a , В. К. Гусяков2,3 , А.А. Иванова1 , Б. В. Баранов1

1 Институт океанологии имени П.П. Ширшова РАН.
Россия, 117997, Москва, Нахимовский пр., д. 36.

2 Институт вычислительных технологий Сибирского отделения РАН.
3 Институт вычислительной математики и математической геофизики Сиб. отд. РАН.

Россия, 630090, Новосибирск, пр. Академика Лаврентьева, д. 6.
E-mail: a kulikove@ocean.ru

Статья поступила 31.05.2016, подписана в печать 24.06.2016.

В работе рассматривается эффект влияния качества данных батиметрии на точность рас-
четов волнового поля цунами. Представлен обзор, посвященный истории развития численных
моделей распространения цунами. Особое внимание уделено моделям рельефа дна Мирового
океана. Показано, что современные цифровые карты батиметрии, например GEBCO, не
обеспечивают адекватное воспроизведение рельефа дна в численных моделях распространения
волн, что может приводить к существенным ошибкам при оценке максимальных заплесков
цунами на побережье.
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Введение

Развитие методов оперативного прогноза цунами
и получение долгосрочных оценок цунами-риска
в значительной степени основывается на исполь-
зовании технологии компьютерного моделирования.
В оперативном прогнозе численные модели необхо-
димы для заблаговременной оценки высот цунами
на побережье по данным сейсмических наблюдений
и расчетов параметров очага землетрясения. В за-
даче долгосрочного прогноза (цунамирайонирования
побережья) компьютерное моделирование использу-
ется в сценарных расчетах для получения ожида-
емых высот волн при землетрясениях различной
магнитуды.

Современные системы инструментального мони-
торинга цунами (например, система глубоководных
буев DART [1]) способны заблаговременно обнару-
живать сигнал цунами на значительном удалении
от берега. Однако чтобы определить время прихода
и оценить высоту волны на конкретном участке
побережья, требуется использование эффективных
методов расчета распространения цунами в глубоком
океане и на шельфе.

Не менее важной задачей является цунамирайо-
нирование побережья, т. е. предварительная оценка
долгосрочной цунами опасности для конкретных
участков берега. Современный подход к решению
этой задачи базируется на методике PTHA (Proba-
bilistic Tsunami Hazard Assessment) [2]. Он исполь-
зует результаты численных расчетов распростране-
ния цунами от модельных очагов, приуроченных
к основным сейсмоактивным (цунамигенным) зонам
акватории океана.

Эффективность применения численных моделей
для решения этих главных научно-практических за-
дач проблемы цунами зависит не только от коррект-
ности используемых физико-математических моде-
лей и реализующих их численных алгоритмов, но
и от ряда других факторов, одним из которых
является точность и детальность батиметрических
данных, используемых для построения расчетных
сеток.

В настоящем исследовании представлены резуль-
таты анализа влияния качества данных батиметрии
на точность расчетов волнового поля цунами.

1. Численное моделирование генерации
и распространения цунами

Наиболее распространенной и широко применя-
емой физической моделью цунами является модель
так называемых длинных волн, распространяющих-
ся в слое однородной несжимаемой жидкости, лежа-
щем на жестком дне. Поскольку для типичных сей-
смогенных цунами, возбуждаемых в морских и оке-
анических бассейнах очагами подводных землетря-
сений, длина волны много больше глубины бассей-
на, для математическогоописания распростране-
ния можно использовать приближение мелкой воды,
в котором пренебрегается вертикальными ускоре-
ниями и соответственно вертикальными скоростя-
ми частиц жидкости. Как следствие использование
приближения гидростатики позволяет в трехмерных
уравнениях движения исключить зависимость гори-
зонтальных скоростей течения от глубины и перейти
к интегрированным по вертикали двумерным урав-
нениям, например относительно уровня и полных
потоков [3, 4]. Эта процедура значительно упрощает
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задачу моделирования распространения волны цуна-
ми в океане по сравнению с использованием полных
трехмерных моделей (типа Навье–Стокса).

Численные методы для расчета распространения
цунами на отдельных участках акватории океа-
на начали использоваться с середины 1960-х гг.,
с момента появления в исследовательских центрах
достаточно крупных ЭВМ (типа IBM-360, CDC 6400
и БЭСМ-6), пригодных для такого рода расчетов.
Подробный анализ начального этапа развития чис-
ленного моделирования цунами можно найти в ра-
ботах [5, 6]. Хронологически первые работы в этой
области были выполнены в Японии, в них были
предприняты попытки промоделировать проявление
Чилийского цунами 1960 г. в Токийском зали-
ве [7], а также воспроизвести основные особенности
трансокеанского распространения этого цунами [8].
В этих расчетах использовался программный код,
созданный для моделирования приливных волн и ре-
ализующий численное решение нелинейной системы
мелкой воды, записанной для вращающейся сферы.
Расчеты трансокеанского распространения Чилий-
ского цунами 1960 г. выполнялись на ламповой
ЭВМ первого поколения IBM 704 на батиметри-
ческой сетке 25× 30 узлов с пространственным
шагом в 5 угловых градусов (порядка 550 км). Ис-
торию развития компьютерных моделей, специально
разработанных для воспроизведения исторических
событий возникновения и распространения волн
цунами, по-видимому, следует начинать с работы
И. Аиды [9]. Целью исследования была попыт-
ка воспроизвести основные особенности проявления
Ниигатского цунами 16.06.1964 г. в Японском море
и цунами Токачи-оки 16.06.1968 г. вблизи Хоккайдо.
В модели применялась численная конечно-разност-
ная схема, аппроксимирующая уравнения мелкой
воды, без учета сил Кориолиса и донного трения,
записанная в прямоугольной системе координат. При
моделировании Ниигатского цунами 1964 г. в каче-
стве начального возвышения свободной поверхности
моря в источнике использовались данные повторной
батиметрической съемки очаговой области, выпол-
ненной сразу после землетрясения [10, 11] и вы-
явившей значительные постсейсмические деформа-
ции дна. Таким образом, в модели предполагалось,
что подвижки дна происходили мгновенно и фор-
ма начального возвышения морской поверхности
повторяет форму донных смещений. Дальнейшая
эволюция этого возвышения определялась численно
с учетом реальной конфигурации береговой линии
и рельефа морского дна. Расчет выполнялся в сеточ-
ной области размерностью 20× 30 узлов с шагом
по пространству, равным 10 км. Глубины в узлах
сетки задавались путем ручной оцифровки мор-
ских навигационных карт. Расчетное распределение
высот вдоль берега сравнивалось с измеренными
заплесками, и было найдено их удовлетворительное
совпадение в отношении максимальных значений

и характера убывания высот при удалении вдоль
берега от очаговой области.

Аналогичный подход был применен для моде-
лирования цунами Токачи-оки 1968 г. В расчетах
использовалась сетка размерностью 30× 25 узлов
с шагом по пространству 20 км. Для этого цунами
характер подвижек дна был известен лишь в самых
общих чертах, однако в распоряжении оказалось до-
вольно большое количество мареографных записей
на побережье. Было рассмотрено несколько вариан-
тов распределения подвижек дна, задаваемых доста-
точно произвольно внутри очаговой области в форме
эллипса, положение и размеры которого выбирались
на основе данных об афтершоках и результатов
расчетов обратных рефракционных диаграмм [12].
Далее путем сравнения рассчитанных мареограмм
с наблюдаемыми была выбрана модель деформации
дна с наилучшим соответствием наблюдаемым дан-
ным.

В США первой работой по численному модели-
рованию цунами была работа [13], в которой была
построена численная модель разрушительного Аляс-
кинского цунами 28.03.1964 г. и промоделировано
распространение этого цунами в северо-восточной
части Тихого океана. В ней авторы применили
нелинейную (первого порядка) систему уравнений
движения в приближении мелкой воды. Эти уравне-
ния преобразовывались в конечно-разностную фор-
му и решались численно на сетке с шагом поряд-
ка 0.5◦, покрывающей область очага и прилегающие
к ней участки океана. Были вычислены волновые
профили в нескольких точках вблизи очага, их
совпадение с реальными данными не проверялось,
поскольку отсутствовали записи этого цунами на
глубокой воде. В одном пункте побережья вычис-
ленные колебания сравнивались с наблюдениями
и было обнаружено их удовлетворительное соответ-
ствие. В последующей работе [14] эта модель была
улучшена путем введения поправок на кривизну
Земли и записи основных уравнений в сферических
координатах. Позднее она применялась для числен-
ного моделирования цунами от Чилийского 1960 г.
и некоторых других сильнейших землетрясений, ха-
рактер подвижек дна при которых более или менее
достоверно известен.

В России первые работы по численному модели-
рованию цунами были выполнены в Сибирском отде-
лении РАН, в них исследовалось поведение сначала
гипотетических, а потом и реальных исторических
цунами в районе Южных Курил [15, 16, 17] в рам-
ках нелинейной системы мелкой воды, записанной
в декартовых координатах и поршневой модели воз-
буждения цунами.

Уже первые попытки применения численных ме-
тодов для моделирования реальных цунами показа-
ли, насколько плодотворным являет такой подход.
В дальнейшем появилось большое число программ-
ных пакетов и комплексов для моделирования цу-
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нами, основанных на существенно более сложных
моделях, включающих эффекты вращения Земли,
амплитудной и частотной дисперсии, донного тре-
ния. При этом достаточно рано (к началу 1990-х гг.)
в международном цунами-сообществе была осознана
необходимость верификации и валидации численных
моделей и пакетов программ, используемых для рас-
четов цунами. В США были организованы и прове-
дены две специализированные школы-семинара, где
была разработана и принята система тестов, которой
должен удовлетворять каждый программных ком-
плекс, используемый для расчетов цунами [18, 19].

В течение первых двух десятилетий (60-е
и 70-е гг. прошлого века) широкое использова-
ние компьютерных моделей для изучения цунами
сдерживалось не только недостатком оперативной
памяти и быстродействием имеющихся в распоря-
жении исследователей ЭВМ, но также недостатком
информации о структуре очага цунами. Данные
о косейсмических смещениях дна в очаговой обла-
сти, полученные путем повторных батиметрических
промеров, были доступны лишь для очень немногих
цунамигенных землетрясений. Для оценки положе-
ния и размеров очага использовался метод обратных
рефракционных диаграмм, а начальная величина
смещения уровня океана оценивалась по корреля-
ционным формулам, устанавливающим связь меж-
ду магнитудами землетрясения и цунами, которые
имели очень приблизительный характер. С середины
1970-х гг., однако, стали появляться систематиче-
ские данные о механизмах очагов сильных земле-
трясений, получаемые по методике CMT (Centroid
Moment Tensor) [20]. C 1976 г. такие определения
стали рутинными для всех землетрясений начиная
с магнитуды Mw = 5.5 [21]. Это дало возможность
использовать полученные решения по механизмам
подводных цунамигенных землетрясений для вы-
числения остаточных смещений дна в очаговой
области.

Первой и достаточно знаковой работой в этом
отношение была работа И. Аиды [22], в которой
оценивалась надежность получения информации об
очаге цунами на основе данных о механизме очага
подводного землетрясения. В ней были построены
компьютерные модели для пяти цунами, происшед-
ших в 1952–69 гг. вблизи восточного побережья
о-вов Хоккайдо и Хонсю (4.03.1952 г. Токачи-оки,
16.05.1968 г. Токачи-оки, 12.06.1968 г. Ивате-оки,
12.08.1969 г. Шикотан и 17.06.1973 г. Немуро-оки),
для которых имелись данные об ориентации и раз-
мерах плоскости разрыва и величине подвижки.
Остаточные смещения дна в очаговой области вы-
числялись на основе формул, полученных в рабо-
те [23]. Смещения использовались в качестве на-
чальных условий для задачи возбуждения цунами.
Дальнейшая эволюция начального возвышения воды
рассчитывалась на основе линейной модели мелкой
воды, которая решалась численно на последова-

тельности вложенных сеток, с шагом по простран-
ству, меняющимся от 10 км на глубокой воде до
312.5 м в окрестностях береговых мареографных
точек. Сравнение расчетных амплитуд с измерен-
ными проводилось только для головного (первой)
волны, поскольку предполагалось, что последующие
колебания могли содержать значительные расчетные
погрешности из-за недостаточной точности аппрок-
симации прибрежной батиметрии и конфигурации
береговой линии. Точность воспроизведения в рас-
четах амплитуд первого колебания оказалась в пре-
делах 50–100%, что в те времена считалось доста-
точно хорошим результатом, соответствие расчетных
времен вступлений наблюдаемым оказалась в преде-
лах 5–10 мин. Для каждой очаговой модели вво-
дился так называемый корректирующий фактор K ,
показывающий среднее (по 4–6 мареографным точ-
кам) отношение наблюдаемых и расчетных ампли-
туд. Для большинства рассмотренных очаговых мо-
делей он оказался больше единицы, со средним
значением 1.4 (с вариациями в пределах 0.82–4.45),
т. е. расчетные амплитуды были в среднем меньше
наблюдаемых. Общий вывод этой работы — при
наличии данных по механизму очага и измеренной
инструментально величины сейсмического момента
землетрясения расчетные смещения дна в очаговой
области вполне могут быть использованы для по-
строения достаточно реалистичных численных мо-
делей исторических цунами.

В дальнейшем использование расчетных смеще-
ний дна в очаговой области в качестве аппрокси-
мации очага цунами (так называемая «поршневая
модель» возбуждения цунами) стало стандартной
схемой для построения компьютерных моделей исто-
рических и гипотетических цунами. Такие смещения
обычно рассчитываются по формулам, выведенным
И. Окадой в работе [24]. Они представляют ста-
тические (остаточные) смещения поверхности одно-
родного упругого полупространства, возникающие
под действием внутреннего пространственного ис-
точника дислокационного типа, который задается
шестью параметрами: длиной и шириной плоскости
разрыва, ее углом падения и направлением по-
движки, азимутом простирания, глубиной верхнего
(или нижнего) края разрыва и величиной подвижки
(дислокации). Справедливости ради стоит отметить,
что работа [24] явилась лишь завершающей в целой
серии работ, посвященных решению этой задачи.
В различных подходах к постановке и методам
получения решения эта задача рассматривалась в ра-
ботах [25, 26, 27, 28, 29]. В России формулы,
аналогичные выведенным в [24], были получены
в работе [30]. При некотором различии в форме
записи итоговых выражений для компонент сме-
щений многочисленные проверки показали полную
идентичность результатов расчетов по формулам,
полученным в этих работах, при любых наборах
параметров модельных очагов.
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До начала 2000-х гг. в качестве модели источ-
ника цунами использовалась однородная подвижка
вдоль плоскости разрыва, моделирующей очаг зем-
летрясения, смещения от которой рассчитывались
по формулам, полученным И. Окада [24]. Развитие
систем сейсмических наблюдений в направлении
использования широкополосных цифровых приборов
и применение методов теории обратных задач для
восстановления тонкой структуры очага позволило
во многих случаях использовать данные о реальном
распределении подвижки по плоскости разрыва [31],
при этом формулы И. Окады применяются для каж-
дой из элементарных подвижек, на которые разбива-
ется одна или несколько плоскостей разрыва в очаге
реального землетрясения. По такой технологии в на-
стоящее время выполняется большинство работ по
численному моделированию реальных исторических
цунами (обзор таких работ можно найти, например,
в [4, 32, 33]) и проводится анализ свойств косейсми-
ческих деформаций в очагах цунами [34, 35, 36].

В настоящее время качество численного моде-
лирования процессов генерации и распространения
цунами достигло весьма хорошего уровня. Глубо-
ководные записи цунами, получаемые датчиками
системы DART [37], как правило, воспроизводятся
в расчетах с очень хорошей точностью с различиями
по амплитуде первой волны в пределах 5–10%
[38, 39]. Также обычно не составляет особых про-
блем воспроизвести в расчетах (вплоть до выполняе-
мых в режиме реального времени) приборные записи
головной волны цунами, полученные в отдельных
бухтах, в особенности расположенных в дальней от
очага зоне [40].

Однако адекватное воспроизведение в расче-
тах мареографных записей и заплесков на берегу
в ближней от очага зоне по-прежнему является
большой проблемой, возникающей даже в тех случа-
ях, когда расчетные мареограммы хорошо воспроиз-
водят записи глубоководных датчиков. Естественно,
что моделирование процесса распространения цуна-
ми на мелководье и выхода волны на берег является
существенно более сложной задачей по сравнению
с моделированием распространения на глубокой во-
де. Здесь необходим учет амплитудной дисперсии,
что возможно только в рамках нелинейной системы,
донного трения, а также применение специальных
численных методов для моделирования выхода вол-
ны на сухой берег. В современных моделях расчета
наката все эти факторы обычно учитываются, од-
нако проблема точного воспроизведения колебаний
уровня на мелководье и максимальных заплесков на
берегу остается.

Существенное (на десятки, а иногда на сотни
процентов) различие расчетных высот от измерен-
ных может быть связано не только с упомянутыми
выше проблемами задания очага цунами, эффек-
тивностью численного алгоритма и детальностью
используемой сетки, но также и с точностью аппрок-

симации реальной батиметрии морского дна. Дан-
ная работа посвящена оценке качества современных
цифровых батиметрических карт Мирового океана
и оценке возможных ошибок, возникающих при чис-
ленном моделировании цунами из-за неадекватности
используемой батиметрии.

2. Данные по батиметрии Мирового океана

В ранних работах по моделированию цунами,
выполненных в 60-е и 70-е гг. прошлого века, сеточ-
ные массивы батиметрии создавались, как правило,
самими исследователями путем ручной оцифровки
морских навигационных карт [10]. Первым широ-
кодоступным массивом глобальной батиметрии стал
появившийся в 1988 г. массив ETOPO5, содержащий
округленные до целых метров высоты суши и глуби-
ны Мирового океана на сетке с шагом 5 угловых
минут. Массив был создан в США путем интегра-
ции топографических и батиметрических данных из
различных источников. Фактическая точность зна-
чений глубин варьировалась от нескольких метров
до 100–150 м в областях со слабым покрытием
судовыми треками [41].

Международная программа картирования мор-
ского дна (GEBCO — General Bathymetric Chart of
Oceans), поддерживаемая Международной гидрогра-
фической организацией (IHO — International Hyd-
rological Organization) с 1903 г., выпустила первую
цифровую версию атласа GEBCO в 1994 г. [42].
Цифровая версия была подготовлена на основе опуб-
ликованного в 1978 г. пятого издания обычного
атласа GEBCO, показывающего рельеф дна Миро-
вого океана в виде изолиний глубин и отдельных
точечных промеров и, по сути, представляла собой
отсканированные копии контурных батиметрических
карт GEBCO.

Следующим важным шагом стало появление
в 1997 г. глобального сеточного массива высот и глу-
бин с шагом в 2 угловые минуты [43]. Источником
данных были результаты высокоточных спутниковых
измерений высот рельефа суши и уровня свободной
поверхности океана, затем зарегистрированные гра-
витационные аномалии по весьма сложному алго-
ритму пересчитывались в функцию, описывающую
форму рельефа дна. Этот алгоритм хорошо работает
для больших (более 1 км) абиссальных глубин, но
на мелководье (в окраинных морях, на материковом
склоне и шельфе) дает большие относительные по-
грешности в оценках глубин, достигавшие в ряде
случаев 50–100%. Основным источником этих по-
грешностей являются неопределенности в толщине
слоя рыхлых донных осадков.

Сеточный массив глубин GEBCO с разрешени-
ем в одну угловую минуту появился в 2008 г.
(GEBCO_08). Глубины в узлах регулярной сетки
рассчитывались путем интерполяции оцифрованных
изолиний глубин и данных точечных промеров,
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содержавшихся в юбилейном издании цифрового
атласа GEBCO, посвященном столетию проекта [44].

В марте 2015 г. был выпущен глобальный сеточ-
ный массив GEBCO_2014, содержащий высоты суши
и глубины дна в узлах 30-секундной сетки. Эта база
GEBCO включает в себя данные из большого числа
источников: это и национальные и региональные ор-
ганизации (Национальное управление океанических
и атмосферных исследований — NOAA, Европей-
ский научный фонд — ESF и др.), и научно-иссле-
довательские институты, и отдельно взятые экспе-
диции, и измерения. Традиционно данные и карты
GEBCO содержали в себе лишь батиметрию наибо-
лее глубоких акваторий Мирового океана, начиная
с глубин 200 м и более, недостаточно детально
представленных на морских навигационных картах.
Сейчас основная работа ведется над повышением
качества данных в мелководных районах океана.
Для этого используются электронные морские карты
(ENCs), коллективно подготовленные государства-
ми-членами Международной гидрографической ор-
ганизации (IHO). Многие гидрографические служ-
бы и гидрографические организации уже добавили
значительное количество батиметрических данных
своих прибрежных зон. Это привело к существен-
ному улучшению качества рельефа некоторых мел-
ководных участков. Благодаря этим данным GEBCO
обеспечивает более полную батиметрическую мо-
дель всего Мирового океана [45].

Примером современной глобальной модели ре-
льефа поверхности Земли с разрешением в 1 мин
является массив ETOPO1. Для его создания исполь-
зованы данные многочисленных глобальных и реги-
ональных источников. Отличительной особенностью
этой модели является то, что она была создан в двух
вариантах: версия «Ice Surface», которая отображает
поверхность ледяного покрова Антарктики и Грен-
ландии, и версия «Bedrock», которая отображает
коренную породу под двумя ледниковыми щита-
ми [46].

Модель рельефа, основанная на региональных
источниках батиметрических данных, разработана
в рамках проекта IBCAO (The International Bathy-
metric Chart of the Arctic Ocean) и CRM (Coas-
tal Relief Model). Целью проекта IBCAO является
создание массива цифровых данных, содержащего
все доступные батиметрические данные к северу от
64◦ с.ш., для использования в работах, требующих
детального и точного знания глубины и формы дна
Северного Ледовитого океана. IBCAO версии 3.0
включает в себя улучшенные данные, собранные
арктическими странами, данные попутных измере-
ний рыболовных судов, данные, полученные с помо-
щью подводных лодок ВМС США и научно-исследо-
вательских судов разных стран [47]. Сетка, постро-
енная с помощью усовершенствованного алгоритма
гридинга, имеет разрешение 500 м, что позволя-
ет различить гораздо больше деталей арктического

морского дна, нежели при использовании IBCAO
версии 1.0 (2.5 км) и версии 2.0 (2.0 км).

Национальный центр информации об окружаю-
щей среде NCEI (National Centers for Environmental
Information NOAA) создает цифровые модели ре-
льефа побережья (DEM — digital elevation model)
и батиметрии прилегающих участков морского дна
(DBM — digital bathymetric model) с разрешением
3 угловые секунды для береговых районов всех
штатов США, включая Аляску. Батиметрические,
топографические и береговые данные, используемые
в этом массиве, заимствованы из различных ис-
точников, таких как федеральные и местные орга-
ны власти, научные учреждения и частные компа-
нии. Эта объединенная цифровая модель рельефа
прибрежной области США, подготовленная NCEI,
с разрешением 3 угловые секунды впервые обес-
печила полное представление о прибрежной зоне
США, объединяя батиметрию открытых акваторий
с топографией суши. Данные этого массива в на-
стоящее время успешно используются в системе
оперативного моделирования цунами, разработанной
Тихоокеанской морской лабораторией PMEL (Pacific
Marine Environmental Laboratory) [48].

Перечисленные массивы батиметрии являются
открытыми и могут свободно использоваться для
научных и образовательных целей. Вместе с тем
многие страны имеют в своем распоряжении суще-
ственно более детальные данные о рельефе мор-
ского дна с пространственным разрешением до 1 с
и менее, получаемые в результате геофизических
и инженерных исследований прибрежных террито-
рий, входящих в их зону экономической ответствен-
ности. Еще более детальными массивами цифро-
вой батиметрии (с разрешением до 1 м и менее)
располагают государственные и частные компании,
ведущие разведку и добычу нефти и газа на шельфе.
Однако такая информация обычно не выкладывается
в открытый доступ; более того, в ряде стран она
вообще относится к категории закрытой, доступ
к таким данным может быть получен лишь на основе
специальных договоров и соглашений.

3. Оценка качества батиметрических данных
в северо-восточной части сахалинского шельфа

Батиметрическая съемка на шельфе и склоне
северо-восточной части о. Сахалин (рис. 1, 2, а)
проводилась в рамках трех международных проек-
тов: Kurile–Okhotsk Marine Eхperiment (KOMEX),
Hydro-Carbon Hydrate Accumulations in the Okhotsk
Sea (CHAOS), Sakhalin Slope Gas Hydrates (SSGH)
[49, 50, 51]. В дальнейшем по ходу изложения мы
будем использовать сокращение KCS при упомина-
нии этих трех проектов. Полученные данные про-
меров были использованы для составления батимет-
рической карты с разрешением 0.5 угловых минут
(шаг по долготе ∆x ≈ 600 м, шаг по меридиану
∆y ≈ 920 м), представленной на рис. 2, б, а также
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Рис. 1. Карта северо-восточной части Тихого океана, построенная на основе данных GEBCO_2014, версия
20141103. Прямоугольником отмечен район, где выполнялась батиметрическая съемка в рамках проектов
KCS. Нанесены изолинии косейсмической деформации дна, вызванной землетрясением 15 ноября 2006 г.
(M = 8.3). Изолинии проведены через 0.2 м: красным цветом обозначено поднятие, синим — опускание дна.
На карте красным треугольником отмечено положение глубоководного регистратора цунами DART 21414

для сопоставления с картой, построенной по данным
GEBCO (рис. 2, в).

Следует отметить, что карта на рис. 2, б
(KCS) выглядит «естественнее», чем карта GEBCO
(рис. 2, в): на ней отчетливо выделяется граница
сахалинского шельфа, а склон отмечен сгущением
параллельных изобат. Различие между глубинами на
картах колеблется в диапазоне от − 222 до 661 м.
Среднеквадратическое значение разницы глубин со-
ставляет 126 м (рис. 2, г), при том что среднее
значение глубины в пределах полигона около 800 м.
Такие значительные отличия в батиметрии должны
приводить к значимым расхождениям высот цуна-
ми на побережье. К сожалению, нам недоступна
более точная (чем GEBCO) батиметрическая карта
расчетной области. Тем не менее можно попытаться
оценить неопределенности, вносимые неточным зна-
нием рельефа дна, сравнив волновое поле цунами,
полученное в расчетах только по данным GEBCO
и по данным со «вставкой» данных батиметрии KCS.

4. Численный эксперимент по оценке влияния
качества батиметрии на распространение волн

цунами

Оценить влияние ошибок в задании рельефа дна
на результаты модельных расчетов довольно слож-
но. Общепринятой методики для таких оценок не
существует. Фактически искажение волнового поля,
рассчитанного с использованием неточных бати-
метрических данных, можно интерпретировать как
эффект рассеяния волн цунами на неоднородностях
дна, заданных в виде массива разниц глубин модель-
ного и истинного рельефа. Очевидно, что влияние
рассеяния носит интегральный («накопительный»)
характер — чем дальше от источника расположен
наблюдатель, тем сильнее искажение волнового по-
ля. Наибольший интерес представляет оценка точ-
ности расчетов максимальных высот цунами вблизи
берега. Именно эти величины обычно используются
при построении карт цунамирайонирования.

Восточное побережье о. Сахалин относится к зо-
нам умеренной цунамиопасности. Согласно исследо-
ванию [52], ожидаемая высота волн может достигать
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Рис. 2. а — карта эхолотных промеров выполненной в рамках проектов KCS; б — карта рельефа шельфа
и склона северо-восточной части о. Сахалин по данным батиметрической съемки KCS; в — карта рельефа
дна, построенная по данным GEBCO; г — разница глубин между картами б и в. Все значения глубины

приведены в метрах

1.5 м. Известно [53], что для побережья Охотско-
го моря наибольшую опасность представляют уда-
ленные очаги цунами, расположенные в наиболее
сейсмоактивных зонах Тихого океана. Несмотря на
«экранирующий» эффект Курильской гряды, зна-
чительная часть волновой энергии цунами может
проникать в Охотское море, вызывая значительные
колебания уровня вдоль побережья Сахалина.

В настоящем исследовании мы попробуем оце-
нить влияние качества батиметрических данных на
оценки максимальных высот цунами на восточном
побережье Сахалина на примере события 15 ноября
2006 г. (M = 8.3) в районе центральных Курильских
островов. Этот выбор объясняется тем, что парамет-
ры этого очага хорошо известны по литературным
источникам, при этом инструментально подтвержде-
но, что волны цунами проникли в Охотское море
и достигли побережья Сахалина [54]. Фактически
это дает нам возможность сравнить модельные рас-
четы с имеющимися данными измерений, при этом
оценить разброс оценок высоты цунами на восточ-
ном побережье Сахалина при учете и без участка
батиметрии KCS.

Численный эксперимент выполнялся на сетке
с разрешением 0.5′, 4801 × 2761 узлов, покрываю-
щих северо-западную часть Тихого океана, включая
Охотское море (рис. 1). Цифровой массив глубин
был сформирован на основе данных батиметрии

GEBCO_2014. Для расчетов использовалась модель,
являющаяся разновидностью хорошо известной про-
граммы TUNAMI для численного расчета распро-
странения волн цунами [6], в которой реализована
конечно-разностная аппроксимация линейных урав-
нений мелкой воды в сферических координатах [55].

Для расчета параметров источника цунами
2006 г. использовалась модель USGS [56], в ко-
торой были рассчитаны смещения вдоль плоско-
сти разрыва прямоугольной формы. Эти смещения
в дальнейшем были пересчитаны в вертикальные
деформации морского дна с помощью модели [24].
В рамках приближения мелкой воды, используемого
обычно для расчета цунами, начальные отклонения
поверхности океана в области источника полностью
совпадают с подвижками морского дна. Однако если
характерные горизонтальные масштабы косейсми-
ческих деформаций сопоставимы с глубиной океа-
на, гидростатическое приближение может привести
к заметным ошибкам. Поэтому в качестве начально-
го возмущения поверхности океана мы использова-
ли «негидростатическое» решение уравнения Лапла-
са [57]. По сравнению с деформацией дна оно ока-
зывается сглаженным. В частности, максимальное
отклонение свободной поверхности для очага 2006 г.
уменьшилось с 2.7 до 1.9 м [58, 59].

На рис. 3 показано сравнение наблюдаемых
и рассчитанных по модели колебаний уровня океана
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Рис. 3. Запись колебаний уровня моря на станции
DART 21414, вызванных цунами 15 ноября 2006 г.
(черная сплошная линия). На графике нанесена кри-
вая, соответствующая модельным расчетам волнения

(красная сплошная линия)

в точке расположения глубоководного датчика
DART 21414.

Видно, что приход волны цунами на записи глу-
боководного датчика, расположенного на расстоянии
от источника примерно 1600 км, отмечается через

2 ч после землетрясения. Модель неплохо воспро-
изводит как время вступления сигнала, так и макси-
мальную высоту первого гребня. Прибор расположен
на глубине 5375 м приблизительно в 270 км к югу
от о. Амчитка (Алеутские о-ва). Такое соответствие
между зарегистрированной и модельной волнами
говорит о хорошем качестве заданных в модели
начальных условиях (очага цунами).

В настоящем исследовании оценка влияния ка-
чества данных батиметрии при определении цуна-
миопасности основываются на сравнении значений
максимальных высот волн вдоль северо-восточного
побережья Сахалина, полученных в результате чис-
ленного моделирования события 15 ноября 2006 г.
с использованием данных батиметрии GEBCO-2014,
а также с учетом «вставки» рельефа, построенного
по данным промеров KCS в прямоугольной области,
показанной на рис. 1. Чтобы оценить искажение
волнового поля цунами из-за рассогласования ло-
кальной батиметрии в этом прямоугольнике, при-

Рис. 4. Записи колебаний уровня моря, рассчитанные для трех пунктов побережья северо-восточной
части Сахалина по модели батиметрии GEBCO_2014 модели батиметрии GEBCO_2014 (красная линия)

и комбинированной батиметрии с учетом промеров KCS (синяя линия)
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легающем к северо-восточному побережью Саха-
лина, была сгенерирована комбинированная сетка
глубин, включающая данные GEBCO_2014 и про-
меры KCS. Чтобы избежать появления скачков глу-
бины, была выполнена интерполяция значений глу-
бин, обеспечивающая плавный переход к батимет-
рии GEBCO в полосе шириной 0.5◦, охватывающей
полигон KCS.

На рис. 4 приведены графики колебаний уровня
моря, полученные в результате расчета волново-
го поля цунами 15 ноября 2006 г. за 5-часовой
промежуток времени в трех точках на побережье
Сахалина (рис. 5) для двух моделей батиметрии —
GEBCO_2014 и комбинированного рельефа, включа-
ющего данные GEBCO_2014 и KCS. Записи колеба-
ний уровня в самой южной точке №1 для этих двух
моделей оказываются весьма близки. Отличие ста-
новится заметным для точек 2 и 3, расположенных
непосредственно напротив полигона KCS. Наиболее
очевидно расхождение записей колебаний уровня
для точки 3. Обращает внимание, что, если для
комбинированного рельефа дна (включающего бати-
метрию KCS) максимальная высота цунами прояв-
ляется для первой волны, для модели GEBCO_2014

максимум достигается примерно через 1.5 ч после
прихода первой волны.

На рис. 5, а представлена карта распределения
максимальных значений высоты цунами. Хорошо
видно, что наибольших значений высота волн до-
стигает в окрестности северо-восточной части са-
халинского побережья. Следует подчеркнуть, что
именно в этом районе сосредоточены объекты Топ-
ливно-энергетического комплекса (ТЭК). Справа на
рис. 5, а показан профиль распределения высот цу-
нами вдоль побережья Сахалина (на изобате 10 м).
Характерные высоты цунами колеблются в пределах
от 0.5 до 1 м, достигая минимальных значений на
восточном побережье п-ва Шмидта.

На рис. 5, б показано распределение модуля раз-
ницы высот цунами, полученных при расчете вол-
нового поля по модели GEBCO и комбинированной
модели батиметрии. Справа на рис. 5, а показан про-
филь распределения модуля разницы высот цунами
вдоль побережья Сахалина (на изобате 10 м), полу-
ченных по упомянутым моделям. Среднеквадратиче-
ская величина «рассогласования» составляет более
10 см для участка побережья от 51.5 до 54◦ с.ш.
и около 5 см для более южного участка от 54

Рис. 5. а — карта распределения максимальных высот волны цунами вблизи северо-восточного побережья
о. Сахалин, рассчитанных по модели батиметрии GEBCO_2014. Справа (сплошная фиолетовая линия) —
распределение максимальных высот цунами вдоль побережья на глубине 10 м; б — карта распределения
модуля разницы максимальных высот волны цунами вблизи северо-восточного побережья о. Сахалин
рассчитанных по модели батиметрии GEBCO_2014 и комбинированной батиметрии с учетом данных KCS.
Справа (сплошная красная линия) — распределение модуля разницы максимальных высот волны цунами
вдоль побережья на глубине 10 м. Прямоугольником отмечен полигон KCS, кружки — положения точек, для

которых рассчитывались модельные мареограммы
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до 51.5◦ с.ш. Причем отдельные выбросы могут
достигать значений 0.4 м. То есть непосредственно
напротив полигона KCS ошибка в задании глубин
внутри прямоугольника KCS приводят к расхожде-
нию оценок высоты цунами в 15–20%, а в отдельных
точках до 40–50%.

Заключение

Прогресс в развитии численного моделирования
процесса распространения цунами в глубоком оке-
ане и на шельфе в настоящее время достиг того
уровня, когда отдельные научные вопросы стано-
вятся в бóльшей степени проблемами технологии
и инженерии. Современные возможности вычисли-
тельной техники (объемы памяти, быстродействие)
позволяют использовать в моделях сеточные масси-
вы батиметрии с разрешением, заведомо превосходя-
щем доступные картографические данные. И именно
поэтому в последние годы все большее внимание при
изучении цунами стало уделяться качеству данных
батиметрии. В настоящем исследовании мы ограни-
чились оценкой влияния ошибок батиметрии на ка-
чество моделирования для относительно небольшого
участка Охотского моря размером 334×130 км. Этот
прямоугольник охватывает область северо-восточно-
го шельфа и склона о. Сахалин, и соответственно
наибольшему влиянию ошибок в задании глубин при
расчете высот цунами подвержена часть восточного
побережья от 52 до 54◦ с.ш. Выполненные чис-
ленные эксперименты (предполагалось, что массив
глубин KCS близок к истинному) показали, что
качество сеточного массива, заданного на основе
данных GEBCO_2014, может приводить к ошибкам
в максимальной высоте цунами примерно 15–20%
с отдельными выбросами до 50%.

Необходимо отметить, что полученные выводы
носят локальный характер, связанный с качеством
батиметрии непосредственно в области, прилегаю-
щей с северо-восточной части Сахалина. Очевидно,
что неточности в задании рельефа дна на всей трас-
се распространения волн приведут к еще бóльшим
ошибкам.

Результаты этого исследования наиболее важ-
ны при проведении численного расчетов при цуна-
мирайонировании участков побережья. Завышение
или занижение значений максимальных высот цу-
нами при оценке цунамиопасности могут привести
к негативным последствиям: излишним расходам
при строительстве прибрежных инфраструктурных
сооружений в случае преувеличенных оценок или
к трагическим людским потерям и экономическо-
му ущербу в случае занижения уровня опасности.
Разработка общедоступных батиметрических мас-
сивов данных высокого качества особенно важна
для прибрежных районов Дальневосточного региона
России, наиболее подверженных воздействию волн
цунами: побережья Камчатки, Курильских островов,
Сахалина, Приморья и Магаданской области.

Работа выполнена при финансовой поддержке
грантов РНФ (проекты 14-50-00095 и 14-17-00219).
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Particular attention is paid to the models of ocean floor relief. It demonstrates that current digital bathymetry
maps (i. e., GEBCO) do not ensure adequate accuracy in reproducing the bottom topography for numerical
modeling of wave propagation which can result in significant errors in assessment of tsunami runup at the
coast.
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