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Аннотация 

Статья посвящена современным научным и техническим подходам к разработке 

систем мониторинга цунами, представляющих собой одну из наиболее важных 

областей глобальной и региональной безопасности. Рассматриваются 

гидрофизические процессы, лежащие в основе формирования цунами, 

анализируются особенности распространения волн, механизмов раннего 

обнаружения и передачи предупреждений. Особое внимание уделено интеграции 

спутниковых систем, донных сенсоров, сейсмических станций, береговых 

лидаров, океанографических буйков и цифровых платформ. Проанализированы 

методы обработки больших данных, прогнозные математические модели, схемы 

передачи сигналов в условиях ограниченных временных интервалов. 

Подчёркивается значение многоуровневых систем мониторинга для защиты 

населения, инфраструктуры и экономически значимых объектов в прибрежных 

регионах. 
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Введение 

Цунами представляет собой одно из наиболее разрушительных природных 

явлений, способных вызвать масштабные человеческие жертвы и 

катастрофические разрушения инфраструктуры. Формирование этих волн связано 

с глубоководными сейсмическими процессами, подводными оползнями, 

извержениями вулканов и другими геодинамическими факторами, которые 

происходят в условиях высокой энергетической концентрации.                                     
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Быстрое распространение цунами на тысячи километров делает задачу раннего 

обнаружения исключительно сложной. Любая задержка в передаче информации 

может привести к потере возможности своевременной эвакуации. 

Разработка систем мониторинга цунами стала ключевым направлением 

современной науки и технологий, объединяющим гидрологию, геофизику, 

океанологию, информатику, телеметрию, моделирование физических процессов и 

создание высокоточных измерительных комплексов. Современные государства 

инвестируют в многоуровневые системы раннего предупреждения, которые 

способны обнаружить источник цунами, определить его параметры и немедленно 

передать сигнал службам безопасности и населению. Эти системы становятся 

неотъемлемой частью глобальной стратегии уменьшения рисков стихийных 

бедствий. 

Геофизические основы формирования цунами 

Цунами возникает в результате мгновенного смещения огромных масс воды. 

Наиболее распространённым механизмом является подводное землетрясение, в 

ходе которого происходит резкое поднятие или опускание океанического дна. 

Смещение воды распространяется в виде длинной гравитационной волны, 

отличающейся большой длиной, малой крутизной и высокой скоростью 

движения. В глубоководных районах скорость волны может достигать значений 

от семисот до восьмисот километров в час, что делает практически невозможным 

визуальное обнаружение цунами в открытом океане. 

Происхождение волны определяет её параметры: амплитуду, длину, энергию и 

скорость распространения. Существенную роль играют геодинамические условия 

региона, структура литосферы, наличие субдукционных зон и тектонических 

разломов. В прибрежных районах волна, достигая мелководья, резко увеличивает 

амплитуду, вызывая разрушительные нагоны. Именно поэтому системы 

мониторинга должны учитывать не только тектонические процессы, но и 

особенности рельефа океанского дна, конфигурацию береговых линий и 

динамику локальных течений. 

Сейсмическая регистрация как основа раннего обнаружения 

Системы мониторинга цунами опираются на сеть высокочувствительных 

сейсмических станций, которые фиксируют землетрясения в режиме реального 

времени. Современные широкополосные датчики способны регистрировать даже 

слабые подземные толчки, анализировать спектр волн и определять механизм 

очага. 

Сейсмические данные позволяют чрезвычайно быстро определить параметры 

землетрясения, включая его магнитуду, глубину гипоцентра, координаты и 

характер смещения. Эти данные становятся первым индикатором потенциального 

образования цунами. Однако сейсмическая информация обладает ограничениями: 
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не каждое землетрясение в океане вызывает цунами, а некоторые подводные 

процессы могут не сопровождаться значимыми сейсмическими сигналами. 

Поэтому система мониторинга требует дополнительного подтверждения данных 

с помощью океанографических средств. 

Океанографические сенсоры и донные измерительные комплексы 

Одним из важнейших компонентов современных систем мониторинга являются 

донные датчики давления, способные фиксировать микроскопические изменения 

уровня воды, связанные с прохождением волны цунами. Эти датчики 

располагаются на глубинах в несколько тысяч метров и передают информацию на 

спутники в режиме реального времени. 

Донные станции в комплексе с передатчиками формируют технологию, 

известную как DART. Она позволяет обнаружить волны на ранних стадиях их 

формирования, когда они ещё не достигли берегов. Эти датчики обладают 

высокой точностью и устойчивы к экстремальным условиям высоких давлений. 

Океанографические буйки, оснащённые измерителями уровня воды, 

метеодатчиками и приборами для определения параметров волн, создают 

дополнительный уровень контроля. Благодаря их расположению в ключевых 

регионах наблюдения формируется картина развития волны от зоны 

происхождения к побережью. 

Спутниковые системы наблюдений 

Спутниковая группировка играет ключевую роль в глобальном мониторинге 

океанов. Радиолокационные спутники способны регистрировать изменения 

рельефа поверхности воды, определять параметры волн, анализировать динамику 

течений и фиксировать аномальные возмущения. 

Современные спутники могут измерять скорость движения водных масс, 

температуру поверхности и изменения в высоте поля гравитации. Это позволяет 

выявлять признаки формирования волны даже на ранних стадиях, особенно в 

случаях вулканических взрывов или подводных оползней. 

Спутниковый мониторинг обладает большим преимуществом — охватом 

огромных территорий, что значительно повышает эффективность глобальной 

системы обнаружения цунами. 

Математическое моделирование и прогнозирование 

Прогноз цунами основан на численном моделировании, которое включает расчёт 

параметров волны и её распространения в выбранном океаническом регионе. Для 

моделирования используются уравнения гидродинамики, учитывающие 

гравитацию, глубину, вязкость, рельеф дна и влияние береговой геометрии. 
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Современные модели способны рассчитать прибытие волны к берегу с точностью 

до нескольких минут. Важным критерием эффективности является скорость 

обработки данных, поскольку время на передачу предупреждения ограничено. 

Большое значение приобретают модели, использующие искусственный интеллект 

и методы машинного обучения. Они позволяют анализировать огромные массивы 

данных, выявлять скрытые закономерности, корректировать прогнозы и 

определять вероятностные сценарии развития событий. 

Информационные системы и алгоритмы раннего предупреждения 

Передача предупреждения о цунами является критическим этапом 

функционирования системы. Информационные платформы должны обеспечивать 

мгновенную обработку данных, их передачу в национальные центры 

предупреждения, а затем — населению. 

Интеллектуальные алгоритмы автоматически сопоставляют показания 

сейсмических станций, донных сенсоров и спутников. При подтверждении угрозы 

система генерирует сигнал и запускает механизм оповещения, который включает 

рассылку сообщений, сирены, радиотрансляции и цифровые уведомления. 

Эффективность таких систем зависит от скорости передачи данных, стабильности 

каналов коммуникации, автоматизации процессов и уровня координации между 

службами. 

Проблемы и перспективы совершенствования систем мониторинга 

Несмотря на значительный прогресс, современные системы сталкиваются с рядом 

проблем, связанных с нехваткой датчиков в некоторых регионах, ограничениями 

спутниковых наблюдений, зависимостью алгоритмов от качества данных и 

высокой стоимостью развертывания комплексов. 

Перспективы развития связаны с расширением сенсорных сетей, созданием 

интеллектуальных платформ, интеграцией подводных беспилотных аппаратов, 

внедрением квантовых сенсоров и совершенствованием цифровых методов 

прогноза. 

Заключение 

Системы мониторинга цунами являются одним из важнейших элементов 

обеспечения безопасности прибрежных регионов. Их эффективность 

определяется точностью измерительных комплексов, скоростью обмена данными, 

совершенством моделей прогнозирования и готовностью служб реагирования. 

 



- 5 - 
 

Комплексное развитие сейсмических станций, донных датчиков, спутникового 

мониторинга и автоматизированных информационных платформ позволяет 

создать надёжную и устойчивую систему, способную значительно снизить 

последствия разрушительных природных явлений. 

Дальнейшие исследования в области физики океана, моделирования и системной 

инженерии открывают возможности создания новых поколений мониторинговых 

технологий, способных обеспечить глобальную защиту населения от цунами. 
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