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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрено применение геоинформационных си-
стем для оценки риска и последствий воздействия 
волн цунами в прибрежных районах. Проанализиро-
ваны особенности волн в открытом море, на мелко-
водье и побережье, рассмотрены сценарии и методы 
оценки возможных последствий цунами для населе-
ния прибрежных районов и объектов инфраструкту-
ры. На основе вероятностного подхода получены 
законы разрушения береговых зданий, сооружений и 
уязвимости населения прибрежных районов при 
воздействии волн цунами, дана их графическая ин-
терпретация. Предложен научно-методический под-
ход к оценке риска цунами и возможных чрезвычай-
ных ситуаций, вызванных волнами цунами, преду-
сматривающий вероятностное рассмотрение процес-
сов воздействия поражающих факторов на элементы 
риска и их противодействия этому воздействию. 
Предлагаемый единый подход основан на использо-
вании результатов исследований таких природных 
катастрофических явлений, как землетрясения и 
наводнения. Приведен пример зонирования террито-
рии г. Владивостока при воздействии волны цунами 
высотой 5 м. Обоснована необходимость предвари-
тельного районирования побережья по риску 
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Введение. Цунами, представляющее собой серию поверхностных низкочастот-
ных гравитационных волн, вызванных мощным воздействием на водный слой, 
относится к особо опасным природным явлениям, поскольку вызывает огром-
ные человеческие жертвы и наносит колоссальный материальный ущерб. Так,  
в ноябре 1952 г. мощным землетрясением, которое произошло в Тихом океане в 
130 км от побережья Камчатки, было вызвано сильнейшее цунами [1]. Волны 
уничтожили г. Северо-Курильск, ряд населенных пунктов Курильских островов 
и Камчатки. Погибли более 2000 человек. Землетрясение, произошедшее в кон-
це декабря 2004 г. у берегов Индонезии, вызвало цунами, которое привело к ги-
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бели, по разным оценкам, от 225 до 300 тыс. человек в Индонезии, Таиланде, 
Индии, Шри-Ланке, Малайзии, Сомали и на Мальдивах [2]. В марте 2011 г. на 
северо-востоке Японии произошло землетрясение и, как следствие, — круп-
нейшее цунами. Погибли более 18 тыс. человек. Волна цунами затопила четыре 
из шести реакторов АЭС «Фукусима-1», вывела из строя систему охлаждения 
реакторов, что привело к серии взрывов водорода, расплавлению активной зо-
ны, в результате чего в атмосферу и океан попали радиоактивные вещества. 

В России угрозам цунами подвержено побережье Камчатки, Приморского 
края и Сахалинской области, а также в меньшей степени побережье Хабаров-
ского края и Магаданской области. Цунамиподобные явления возникают на 
Черном, Каспийском, Балтийском и Белом морях и на крупных внутренних во-
доемах (оз. Байкал, Ладога и др.) [2–4].  

Прогноз таких опасных природных явлений, как цунами, и оценка возмож-
ных последствий являются важной задачей. В настоящей статье рассмотрено 
использование геоинформационных (ГИС) систем для оценки риска и послед-
ствий цунами. 

Оценка цунамиопасности территорий. Волны цунами — длинные морские 
волны, возникающие вследствие подводных и прибрежных землетрясений (80 %), 
деятельности вулканов (8 %), подводных взрывов большой мощности, подводных 
и надводных береговых оползней и обвалов (6 %), резкого изменения метеороло-
гических условий (3 %), а также при падении крупных небесных тел  и т. п. [5–7]. 
Вдали от береговой линии эти волны не представляют никакой опасности, и их 
высота редко превышает 1 м. Но на мелководье скорость движения и длина вол-
ны резко уменьшаются, а высота волны, напротив, увеличивается. У самого бере-
га изменяется форма волны (волна принимает асимметричную форму), далее 
происходит обрушение гребня волны на берег и перемещение водных масс, несу-
щих в себе обломки зданий и сооружений, машины, малые и большие суда,  
деревья над сушей. Следует отметить, что цунами сохраняет разрушительный по-
тенциал при распространении на трансокеанские расстояния (тысячи километ-
ров). Это связано с длиной волны цунами (обычно более 100 м) и высокой скоро-
стью ее движения (700…800 км/ч в океане, 30…40 км/ч на побережье) [8]. 

Основной механизм генерации цунамии — вытеснение (выталкивание по 
принципу поршня) воды деформациями дна, которые сопровождают сильные 
подводные землетрясения. Это резкое, почти мгновенное смещение вызывает 
одновременный подъем или понижение всей толщи океанской воды, колеба-
тельные движения соседних толщ воды и образование гравитационных волн 
цунами. Возникновение разрушительных цунами связано с мелкофокусными 
землетрясениями, очаги которых расположены сравнительно неглубоко — 
на глубине не более 40…60 км [9, 10].  

Основные параметры, характеризующие волны цунами и их воздействие на 
побережье, — это высота, длина, период и энергия волны, скорость ее распро-
__________________

 На настоящий момент зарегистрированных событий нет. 
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странения и время подхода к пунктам побережья, величины заплесков, зоны 
затопления, длительность воздействия, скорость наката на побережье, площадь 
и длительность затопления, давление гидравлического потока, температура во-
ды, интенсивность на конкретном побережье и другие [2, 11]. 

Классификация цунамиопасных территорий выполняется на основе статисти-
ческого анализа цунамиопасных событий. При проектировании береговых зданий 
и сооружений в цунамиопасных районах, а также для заблаговременного прогно-
зирования воздействия цунами и оценки риска используют специальные карты 
(рис. 1), а также таблицы (табл. 1) цунамиопасных морских побережий России 
[11, 12]. По аналогии с картами общего сейсмического районирования в них при-
нято использовать максимальные высоты h50, h100, h500 волн цунами с повто-
ряемостью событий в среднем один раз в 50, 100 или 500 лет соответственно. 

Рис. 1. Карта цунамиопасности Тихоокеанского побережья Камчатки 
 
По интенсивности воздействия волны цунами на берег различают очень слабые 

и слабые (с максимальной высотой волны 0,5…1 м), умеренные (2 м), сильные 
(3…8 м), очень сильные (8…23 м) и катастрофические (более 23 м) цунами. 
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Таблица 1 
Высота волн цунами (фрагмент) 

Географический пункт 
Максимальная высота цунами, м 

h50 h100 h500 

Камчатский край 
г. Петропавловск-Камчатский 1,0 1,5 3,0 
пос. Усть-Камчатск 3,0 4,5 8,5 
с. Никольское  4,5 7,0 12,5 
пос. Вилючинск 7,0 10,5 19,5 

Курильские острова 
г. Южно-Курильск (о. Кунашир) 3,0 4,5 6,5 
с. Крабовозаводское (о. Шикотан) 4,5 6,0 9,0 
пос. Северо-Курильск (о. Парамушир) 12,0 18,0 30,5 
пос. Козыревск (о. Шумшу) 13,0 18,5 32,0 

 
Уязвимость зданий и людей при воздействии волн цунами. Цунами —  

это опасный волновой процесс, вызываемый в основном подводными земле-
трясениями и обладающий огромной разрушительной силой. Прогнозирование 
последствий цунами основано на тесной взаимосвязи двух случайных процес-
сов — воздействия поражающих факторов на элементы риска и их сопротивле-
ние этому воздействию. Опасность, которую несут с собой волны цунами, свя-
заны с внезапным затоплением части суши, волновым воздействием на соору-
жения, размывающим и транспортирующим действием. При этом масштабы 
последствий зависят не только от характера и параметров волны, но и от при-
родных особенностей берега и побережья, а также эффективности и своевре-
менности предпринятых спасательных и других мер по снижению размеров 
ущерба. Процесс сопротивления элементами риска воздействию цунами описы-
вается законами разрушения и законами поражения (функциями уязвимости). 
Законы разрушения характеризуют уязвимость зданий и сооружений, а законы 
поражения — уязвимость людей [13]. 

Уязвимость зданий и сооружений. Интенсивность воздействия цунами на 
здания (сооружения) можно оценить давлением гидравлического потока. Поле 
давлений зависит от высоты и скорости подходящей волны, а также от размеров 
и ориентации объекта относительно фронта волны. При достижении волной 
фронтальной стены в первый момент происходит удар о стену. На лобовую по-
верхность стены действует давление (рис. 2)  
 гс гд ,p p p  
где гс 2p gh  — гидростатическое давление; 2

гд 1, 4 2p u  — гидродинами-
ческое давление; ρ — плотность воды; g — ускорение свободного падения; h — 
высота волны (глубина потока) на берегу; u — скорость потока [5].  
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Для каждого класса зданий рассматри-
вают законы разрушения двух типов: веро-
ятности получения зданием не менее опре-
деленных РА (h) и определенных PB (h) степе-
ней разрушения. При цунами выделяют 
полные, сильные, средние и слабые разру-
шения. Графическое представление законов 
разрушения зданий разных классов при воз-
действии волны цунами приведено на рис. 3. 
Законы получены на основе функций уязви-
мости зданий от воздействия избыточного 

давления взрыва с учетом зависимости гидравлического давления от высоты вол-
ны (см. рис. 2) [13]. 

 

  
Рис. 3. Вероятности возникновения не менее определенных (а) и определенных (б)  
                          степеней разрушения зданий при воздействии волны цунами: 

1 — слабые, 2 — средние, 3 — сильные, 4 — полные разрушения зданий 

Рис. 2. Зависимость гидравлического 
давления от высоты волны 
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Уязвимость людей. Законы поражения людей в зданиях получены на основе 
формулы полной вероятности, при этом учитывалось, что общие, безвозврат-
ные, санитарные потери возникают при получении зданием одной из степеней 
повреждения, образующих полную группу несовместных событий. В этом слу-
чае вероятность поражения людей от воздействия волны цунами высотой h 
в здании определенного типа находят по формуле [13]: 

  
1

( ) ( ) ( | ),
n

k Bi j i
i

Р h P h P C B   (1) 

где PBi(h) — вероятность наступления i-й степени разрушения здания k-го типа 
(каркасного, панельного, кирпичного) при высоте волны h (см. рис. 3, б); 
P(Cj | Bi) — вероятность получения людьми j-й степени поражения при условии, 
что наступила i-я степень повреждения здания (табл. 2); n — рассматриваемое 
число степеней разрушения зданий. 

Таблица 2 

Вероятность поражения людей в зданиях при воздействии волны цунами 

Потери 
P(Cj | Bi) при степени разрушения зданий 

слабой средней сильной полной 
Общие 0,05 0,2 0,6 1 
Безвозвратные 0 0,05 0,4 0,95 
Санитарные 0,05 0,15 0,2 0,05 

Законы поражения людей в зданиях при воздействии волны цунами, полу-
ченные по формуле (1), приведены в виде графических зависимостей на рис. 4. 

  
 
Рис. 4. Вероятностные потери людей в зда- 
       ниях при воздействии волны цунами: 
1 — общие; 2 — безвозвратные; 3 — санитарные  
 

 

Моделирование последствий цунами. Последствия цунами — это резуль-
тат воздействия волн на берег и расположенные на нем объекты и людей. Ос-
новными показателями последствий цунами являются: общая площадь затоп-
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ления; возможные потери среди населения; число населенных пунктов, зданий, 
объектов, попавших в зону затопления, а также число зданий, получивших пол-
ные, сильные, средние и слабые разрушения. 

Для прогнозирования последствий цунами и оценки риска возможную зону 
затопления разбивают на элементарные площадки с координатами (x, y) [14, 15]. 
Вычисления выполняют с применением ГИС-технологий. 

Моделирование зоны затопления. Для оценки последствий цунами и плани-
рования защитных мероприятий наиболее важными параметрами являются 
высота волны в прибрежной части на мелководье и на берегу, величина пони-
жения уровня воды при откате, скорость потока, дальность его распростране-
ния, а также продолжительность затопления берега. Эти параметры определя-
ются характеристиками подходящей к берегу волны цунами и рельефом берега 
(рис. 5). Основные формулы для оценки зоны затопления приведены в табл. 3. 

Рис. 5. Расчетная схема оценки последствий цунами: 
1 — волна цунами; 2 — уровень моря; 3 — урез воды; 4 — граница затопления; h0 — высота волны 
в прибрежной зоне на мелководье; hур — высота волны на урезе воды; h и hк — глубина потока 
(высота волны) на берегу в рассматриваемой точке и на границе затопления; Sк — дальность  
                                                               распространения волны на берегу  

Таблица 3 

Основные формулы для оценки зоны затопления при воздействии волны цунами 

Определяемый параметр Формула 

Высота волны на урезе воды ур 01, 5h h  

Скорость распространения потока у уреза воды ур ур3u h  

Коэффициент шероховатости 0,7 0,5
ур

ур

1n h i
u

 

Дальность распространения цунами на берегу уp к
к

1
1

h n h
S

i n
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Окончание табл. 3 

Определяемый параметр Формула 

Глубина потока на берегу на различных расстояниях S 
от уреза воды ур 1h h iS n  

Скорость распространения гидравлического потока 0,7
ур урu u h h  

Примечание. h0 — высота волны цунами в прибрежной зоне на мелководье; i — уклон берега; 
hк — глубина потока на границе затопления (в конечной рассматриваемой точке hк = 0,5 м);  
S — расстояние от уреза воды. 

Высота и дальность распространения волн цунами на берегу позволяют су-
дить о масштабах последствий цунами, их можно оценить по отложениям галь-
ки, песка и ила на грунте и вертикальных объектах, остающимся на побережьях 
после воздействия на них волн цунами [12].  

При моделировании воздействия волны цунами на побережье, соединяя 
площадки с равными глубинами воды, получают зоны затопления с различны-
ми глубинами. Зоны затопления на картах изображают с помощью изобат — 
изолиний равных значений по глубине потока. Для визуализации глубин затоп-
ления промежутки между изолиниями окрашивают по определенной цветовой 
шкале. Результат моделирования последствий цунами в акватории Японского 
моря приведен на рис. 6. 

Рис. 6. Зонирование территории по глубине затопления при воздействии волны цунами  
                                                    высотой 5 м в районе г. Владивостока 

Разрушение зданий и сооружений. Число населенных пунктов, попавших в 
зону затопления, определяется по картам с учетом общей площади затопления 
(см. рис. 6).  
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Математическое ожидание числа разрушенных зданий при заданной высоте 
волны h составляет 
 ( ) , ( , ) ,d d

S
M V P h x y x y dx dy

 
(2) 

где Pd [h (x, y)] — вероятность получения зданиями степени разрушения d (пол-
ной, сильной, средней или слабой) на площадке с координатами (x, y) при воз-
действии волны высотой h (см. рис. 3); φ (x, y) — плотность зданий на площадке; 
S — площадь зоны затопления (населенного пункта). Этот показатель рассчиты-
вается для зданий всех типов (каркасных, панельных, кирпичных) по всем воз-
можным степеням разрушения. 

Численность пострадавших. Ожидаемое число людей, пострадавших при 
воздействии волны цунами, можно оценить по формуле  

 
1

, , ,
m

k k
k S

M N P h x y x y dx dy
 

(3) 

где k — доля людей в зданиях k-го типа; Pk [h (x, y)] — вероятность поражения 
людей в зданиях k-го типа на площадке (x, y) при высоте волны h (см. рис. 4); 
ψ(x, y) — плотность населения с учетом времени его пребывания на площадке 
(x, y) и степени защиты; m — число рассматриваемых типов зданий.  

Расчет последствий волны цунами высотой h0 = 5 м на прибрежной терри-
тории г. Владивостока. Для проведения расчетов рельеф принят по карте с мас-
штабом 1:10 000. 

Результаты расчета: общая площадь затопления составляет 1220,5 га.  

Зонирование территории по глубине затопления 

Глубина затопления, м  Площадь затопления, га 
Менее 0,5  ...............................................................................................  82,48 
0,5–1  ........................................................................................................  168,33 
1–2  ...........................................................................................................  165,56 
2–3  ...........................................................................................................  169,10 
3–4  ...........................................................................................................  634,76 
4–5  ...........................................................................................................  0,27 

Общая численность населения, оказавшегося в зоне затопления, составляет 
6703 чел., возможное число пострадавших среди населения 181 чел. (в том числе 
безвозвратные потери 44 чел., санитарные 137 чел.). Общее число зданий, ока-
завшихся в зоне затопления, 296 (из них жилых 53, промышленных 243). Общая 
протяженность затопленных автодорог 9,4 км, железных дорог 11,7 км. Число 
мостов в зоне затопления 3. 

Пример зонирования территории по глубине затопления при воздействии 
волны цунами приведен на рис. 6.  

Оценка риска цунами. Оценка риска включает зонирование цунамиопас-
ной территории по потенциальному территориальному риску и определение 
показателей индивидуального и коллективного рисков для производственных 
объектов и населенных пунктов [13].  
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Потенциальный территориальный риск в зоне возможного катастрофиче-
ского затопления при цунами определяется с учетом частоты возникновения 
события для рассматриваемой прибрежной зоны, при этом предполагается, что 
человек находится в пределах каждой точки (x, y) территории. Этот показатель 
характеризует возникновение гидравлического потока на побережье интенсив-
ностью, соответствующей нанесению вреда человеку со смертельным исходом: 

 п
1

( , ) , ,
m

i i k k
k

R x y H P h x y
 

(4) 

где Hi — частота цунами по i-му сценарию, равная 0,02, 0,01 и 0,002 год−1,  
с уровнем заплеска волны цунами не менее заданной величины h50, h100, h500 для 
рассматриваемой цунамиопасной территории с периодом повторяемости один 
раз в 50, 100 или 500 лет соответственно. В качестве параметра Pk [h (x, y)] при-
нимается вероятность смертельного поражения людей, находящихся в зданиях 
k-го типа, при высоте волны h по i-му сценарию (см. рис. 4).  

Потенциальный территориальный риск на площадке с координатами (x, y) 
принимается по максимальному значению: п п( , ) max ( , ).iR x y R x y  При соеди-
нении изолиниями на картах точек с одинаковыми значениями риска получают 
поля потенциального территориального риска. 

Коллективный риск, вычисляемый для каждого возможного сценария воз-
действия волн цунами с максимальными высотами h50, h100, h500 как 

 кол
1

, , ,
m

i i k k
k S

R H P h x y x y dx dy
 

(5) 

характеризует уровень ущерба и определяет ожидаемое число погибших (пора-
женных) на рассматриваемой территории за определенный период времени в 
результате поражающих факторов цунами. 

В качестве расчетного значения коллективного риска принимается 
кол колmax .iR R   

Индивидуальный риск инд кол 0R R N  (N0 — численность людей в зоне рис-
ка) характеризует частоту гибели (поражения) на рассматриваемой территории 
за определенный период времени отдельного человека в результате воздействия 
волны цунами. 

Заключение. В настоящее время во многих странах Тихоокеанского регио-
на, в том числе России, США, Японии, Канаде, Филиппинах, Чили, Французской 
Полинезии, Австралии и других, действуют системы предупреждения о цунами. 
Создана система предупреждения о цунами и в Индийском океане. Тем не менее 
проблема цунами остается очень важной, поскольку современное состояние 
знаний о цунами не позволяет достоверно прогнозировать и эффективно 
предотвращать их негативные последствия. При этом постоянно растет риск 
цунами для большинства участков побережья Мирового океана, что обусловле-
но стремительным ростом населения прибрежной зоны, развитием береговой 
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инфраструктуры, увеличением плотности застройки, интенсификацией хозяй-
ственной деятельности на шельфе. Это требует решения задач оперативного и 
долгосрочного прогнозирования цунами на основе привлечения новых идей и 
технологий, в том числе разработки математических моделей этого явления, 
технологии прогноза и специального программного обеспечения. 

Выводы. 1. Приведенные зависимости позволяют выполнить моделирова-
ние зон затопления при цунами и оценить риск для населения. На территории 
России наибольшие значения риска при воздействии волн цунами характерны 
для населенных пунктов Курильских островов, Сахалина и Камчатки. Рассмат-
риваемый подход к оценке риска дает возможность разработать меры по защите 
населения и прибрежных территорий в цунамиопасных районах. 

2. Применение разработанных методов продемонстрировано на примере зо-
нирования территории по глубине затопления при воздействии волны цунами.  

3. На основе рассмотренного методического подхода разработаны про-
граммные средства по анализу риска цунамиопасных районов с применением 
ГИС-технологий.  
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Abstract Keywords 
The paper focuses on application of geoinformational 
system (GIS) for risk assessment of tsunami consequences 
in coastal regions. The features of waves in different sea 
areas, i. e. in the open sea, in the shallow area and on the 
shoreline, were analysed. Various methods of assessment 
of tsunami consequences in coastal areas were investiga-
ted as well. The laws of shore infrastructure and effects on 
population were developed using computational method. 
The laws are accompanied with graphic interpretation.  
A scientific-methodological approach of estimation of 
tsunami risk and possible emergency situations caused by 
tsunami is presented. This approach is based on probabi-
listic investigation of two processes: influence of dange-
rous factors on the risk elements and elements' resistance 
towards this influence. The approach was developed 
using the result of investigation of earthquakes and 
floods' consequences. The example of Vladivostok territo-
ry zoning on exposure to 5-meter-high tsunami waves is 
given. The need of preparatory coast zoning due to the 
risk is explained 
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probabilistic approach, vulnerability 
functions, risk assessment 
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