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Резюме. Целью работы являлось подтверждение возможности прогнозирования цунами несейсмическо-
го (вулканического) происхождения экспресс-методом оперативного прогноза. Образовавшаяся в результате 
взрывного извержения вулкана 15.01.2022 поверхностная волна представляла собой суперпозицию вынуж-
денных (барических) волн, вызванных волной атмосферного давления, и свободных (гравитационных) волн, 
генерированных распадом возмущения в очаге. Для расчета гравитационной составляющей поверхностной 
волны применен экспресс-метод оперативного прогноза цунами. Способ позволяет по данным станций изме-
рения уровня океана в режиме реального времени рассчитывать форму цунами в любой точке океана и вбли-
зи побережья. Расчет цунами 15.01.2022, его гравитационной составляющей, на удаленных от очага станциях 
системы DART выполнен по данным ближайших к вулкану станций DART 51425 и 52406. Для адекватно-
го прогноза достаточно информации о цунами ближайших к очагу станций DART длительностью четверть 
первого периода, что особенно важно в условиях оперативного режима. Результат удовлетворяет определе-
нию понятия «прогноз цунами», сформулированному Межправительственной океанографической комиссией 
ЮНЕСКО. Подтверждено, что экспресс-метод может давать прогноз цунами независимо от механизма его 
возбуждения. Остается невыясненным вопрос, насколько адекватной является оценка амплитуды поверх-
ностных волн по данным о давлении на дне.
Ключевые слова: цунами, оперативный прогноз цунами, службы предупреждения о цунами, Тихий 
океан, измерения уровня океана, волны Лэмба, вынужденные волны, свободные волны 
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Abstract. The aim of the study was to confirm the possibility of forecasting tsunamis of non-seismic (volcanic) origin 
using the express method of operational forecasting. The surface wave formed as a result of the explosive volcanic 
eruption on January 15, 2022 was a superposition of forced (baric) waves caused by an atmospheric pressure wave and 
free (gravity) waves generated by the disintergration of the disturbance in the source. The express method of operational 
tsunami forecasting was used to compute the gravitational component of the surface wave. The method allows one to 
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compute the tsunami waveform at any point in the ocean and near the coast in real time based on the data from the sea 
level measurement stations. The computation of the tsunami on 15.01.2022, its gravitational component, at the DART 
stations remote from the source was performed based on the data from the DART stations 51425 and 52406 closest to 
the volcano. For an adequate forecast, the information on the tsunami of the DART stations closest to the source with 
the duration of a quarter of the first period is sufficient, which is especially important in the operational mode. The re-
sult satisfies the definition of the concept of “tsunami forecast” formulated by the Intergovernmental Oceanographic 
Commission of UNESCO. It has been confirmed that the express method can provide a tsunami forecast regardless 
of the mechanism of its excitation. It remains unclear how adequate the assessment of the amplitude of surface waves 
is based on the bottom pressure data is.
Keywords: tsunami, operational tsunami forecast, tsunami warning services, Pacific Ocean, sea level measurements, 
Lamb waves, forced waves, free waves

Введение

Мощное эксплозивное извержение вул-
кана Хунга Тонга–Хунга Хаапай (далее Тон-
га), произошло в южной части Тихого океана 
15 января 2022 г.* Оно оценивается как круп-
нейшее извержение подводного вулкана за 
почти полтора столетия с момента катастро-
фического разрушения Кракатау в Индонезии 
в  1883  г. Образованный незадолго до извер-
жения вулканический остров был полностью 
разрушен. Продукты взрыва поднялись на вы-
соту 58 км [1]. Эффект от взрыва наблюдался 
во всех средах: ионосфере, атмосфере, в толще 
океана и на его поверхности [2].

Извержение вулкана вызвало катастрофи-
ческое цунами на ближних островах архипела-
га Тонга – до 22 м на расстоянии около 90 км 
от вулкана. Цунами нанесло ущерб не только 
ближайшим островным государствам, включая 
Королевство Тонга и Фиджи, но и прибрежным 
территориям вдоль тихоокеанского побережья, 
включая Новую Зеландию, Японию и Перу 
[1]. Наблюдались заплески до 1.3 м в Японии, 
выше 3.5 м в Калифорнии, около 1 м в Чили и 
до 1 м в Перу*.

Волна повышенного давления в атмосфе-
ре зарегистрирована множеством барографов 
не только на островах Тихого океана, но и на 
материках. Волна давления над поверхностью 
океана (называемая также волной Лэмба), рас-
пространявшаяся со скоростью, близкой к ско-
рости звука в атмосфере, вызвала возмущения 
свободной поверхности океана в виде вынуж-
денной волны, движущейся с той же скоро-
стью. Такую волну далее мы называем бариче-
ской. Наряду с этим изменения уровня поверх-
ности воды в области взрыва генерировали 
гравитационные (свободные) волны в океане, 
распространявшиеся со скоростью длинных 
волн. Барическая и/или гравитационная волны 
зарегистрированы множеством глубоководных 
донных станций системы DART** в Тихом 
океане (по данным Национального центра сбо-
ра данных – National Data Buoy Center NOAA; 
https://ndbc.noaa.gov/to_station.shtml). Неболь-
шое количество станций зарегистрировало 
полностью обе волны от момента вступления 
барической волны. В силу различия в скоро-
стях распространения гравитационная волна 
заметно отстает от барической. Амплитуды 
барической и гравитационной волн по данным 
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глубоководных станций сопоставимы даже на 
больших расстояниях от возмущения. Затухание 
амплитуды барических и гравитационных волн 
одинаково и обратно пропорционально ква-
дратному корню из расстояния от источника [3]. 
Волны такого типа, описываемые в простран-
стве двух переменных, имея передний фронт, 
не имеют заднего. Колебания позади фронта, 
затухая, продолжаются длительное время.

Механизм возбуждения волн как в атмос-
фере, так и на поверхности океана процессами, 
происходившими в очаге извержения вулкана 
Тонга, довольно сложный. Возможно, волны 
давления в атмосфере вызваны не одиночным 
взрывом. В [4] предполагается, что в области 
вулкана в течение получаса-часа произошло 
пять взрывов разной интенсивности. Быстрое 
(взрывное) изменение атмосферного давления 
само по себе является источником гравитаци-
онных волн. Сдвиг (расталкивание) водных 
масс и/или продуктов разрушения вулканиче-
ского острова также может быть дополнитель-
ным источником гравитационных волн. В лю-
бом случае поверхностные волны представ-
ляют собой суперпозицию барических и  гра-
витационных волн после прихода последних 
в точку наблюдения.

Различные аспекты явлений в атмосфере, 
на поверхности и на дне океана изложены в 
многочисленных работах. Волны давления в ат-
мосфере по натурным данным анализировались 
в работах [5, 6]. Численное моделирование волн 
давления на основе специально построенного 
источника выполнено в статье [3]. Влияние ат-
мосферных волн давления на генерацию волн 
на поверхности океана на основе численного 
моделирования изучалось в [3, 7–12] и на сай-
те NOAA Center for Tsunami Research*. Процесс 
генерации гравитационных волн в результате 
возмущений водной поверхности в очаге рас-
смотрен с помощью численной модели в [3, 13]. 
Параметры источника возмущений выбирались 
исходя из степени совпадения форм расчетных 
и зарегистрированных волн в океане.

В работе [14] рассмотрена одномерная мо-
дель возбуждения вынужденных волн в слое 

жидкости под действием волны повышенного 
давления в атмосфере. Показано, что амплиту-
да вариаций давления на дне выше амплитуды 
вариаций давления над свободной поверхно-
стью в U  2/(U  2–gH) раз, где U – скорость вол-
ны давления в атмосфере, H – глубина слоя 
жидкости, g – ускорение свободного падения. 
Справедливость этого утверждения проверена 
сравнением данных о давлении на дне океа-
на, измеренном глубоководными станциями 
DART 21418, 21420 и 51407, и данных ближай-
ших к этим станциям наземных барографов [2, 
14]. Амплитуда вариаций придонного давле-
ния, выраженная в сантиметрах водяного стол-
ба, больше амплитуды вынужденных волн на 
свободной поверхности в U  2/gH раз. Эффек-
ты, исследованные в [2, 14], в перечисленных 
выше работах не рассматривались.

Во всех работах, упомянутых выше, во-
просы, связанные с оперативным прогнозом 
цунами, не обсуждались. Отмечалось лишь, 
что действующие службы предупреждения 
о  цунами не были готовы к прогнозу такого 
рода событий [3, 5, 8]. Предлагается дополнить 
существующие способы краткосрочного про-
гноза цунами алгоритмами, позволяющими 
учитывать возбуждение цунами атмосферны-
ми волнами давления [1, 3–5, 8].

Служба предупреждения о цунами США, 
опирающаяся на действующий способ NOAA, 
известный также как способ SIFT**, не вы-
работала прогноз цунами 15.01.2022, его гра-
витационной составляющей, в силу того, что 
для области извержения в базе данных от-
сутствуют соответствующие синтетические 
мареограммы. В соответствии с методикой, 
положенной в основу этого способа, после со-
бытия проведен расчет цунами в Тихом океане. 
Для получения формы гравитационной волны 
выполнен расчет синтетических мареограмм 
от 9 источников гауссовой формы в очаговой 
области вулкана. Расчет волновых форм цуна-
ми в удаленных точках проводился с исполь-
зованием расчетных синтетических марео-
грамм и данных трех станций DART. Данные 
этих станций не включали начальные части 
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записей, соответствующие только барическим 
волнам. Суперпозиция барических и гравитаци-
онных волн в записях DART усложнила анализ 
цунами и процесс инверсии источника для мо-
делирования события (https://nctr.pmel.noaa.gov/
tonga20220115/). Амплитуды расчетных волн 
в основном воспроизводятся, даже для удален-
ных мест. Сложность инвертирования смешан-
ных данных записей DART может быть основ-
ной причиной некоторых недостатков модели.

При других событиях данные об уровне 
океана, которые используются для прогноза, 
могут искажаться также наличием сигналов 
(шума) в  результате прохождения сейсмиче-
ских волн по дну океана. Такое возможно, 
когда станции слежения за уровнем находятся 
близко к очагу, например станция DART 46409 
во время события 23.01.2018 вблизи о. Кадьяк. 
В таких случаях могут возникать затруднения 
с идентификацией собственно цунами. Расчет 
цунами по данным об уровне океана, содер-
жащим шумы сейсмического происхождения, 
проведен в работе [15], где показано, что рас-
четные волновые формы могут быть искаже-
ны, но, тем не менее, позволяют оценивать сте-
пень опасности ожидаемого цунами.

Мы полагаем, что прогноз цунами 
15.01.2022 мог быть выполнен экспресс-мето-
дом оперативного прогноза цунами [16]. Ранее 
[17, 18] при моделировании цунами Тохоку 
2011 г. было показано, что способ дает адек-
ватный результат, несмотря на то что тектони-
ческий механизм возбуждения сопровождался, 
предположительно, подводным оползнем [19]. 
Способ является приближенным, но позволяет 
давать адекватную оценку ожидаемого цунами 
в заданной точке в режиме реального времени.

Цель работы и постановка задачи

Целью настоящей работы являлось под-
тверждение применимости экспресс-метода 
оперативного прогноза в случаях возбуждения 
цунами источниками несейсмического проис-
хождения. Извержение вулкана Тонга – хоро-
ший пример для демонстрации возможностей 
экспресс-метода.

В соответствии с алгоритмом экспресс-
метода [16] для построения передаточной 

функции проведены вспомогательные расче-
ты волн от элементарного источника круговой 
формы с центром, совпадающим с эпицентром 
извержения вулкана. Никаких предположений 
о  механизме возбуждения этих волн не дела-
лось. В  оперативном режиме расчет выпол-
няется сразу после получения информации 
о координатах источника цунами. По данным 
о  цунами в океане с помощью передаточной 
функции рассчитываются формы ожидаемого 
цунами в заданных пунктах. В режиме реаль-
ного времени – после получения информации 
о прохождении цунами через станцию измере-
ния уровня океана. В событии 15.01.2022 для 
прогноза использованы данные ближайших 
к месту взрыва донных станций DART 51425 
или 52406. Применялась только часть записи, 
содержащая гравитационную составляющую. 
Расчет выполнялся для станций DART, записи 
которых содержат и барическую и гравитаци-
онную составляющие.

В отличие от способа NOAA, для вспомо-
гательных расчетов использовался только один 
элементарный источник, расчет цунами прове-
ден по данным одной станции DART.

В условиях оперативного режима для фор-
мирования прогноза желательно использовать 
по возможности короткие отрезки ряда данных 
станции DART (например, четверть первого пе-
риода). Качество расчета (прогноза) оценивает-
ся возможностью адекватного определения сте-
пени опасности ожидаемого цунами при срав-
нении с имеющимися фактическими данными.

Результаты и обсуждение

Предварительные эксперименты

Расчетная схема численных эксперимен-
тов с указанием эпицентра и местоположения 
станций системы DART приведена на рис.  1. 
Координаты станций взяты с сайта National 
Data Buoy Center (https://ndbc.noaa.gov/to_
station.shtml).

Для проверки адекватности дальнейших 
вычислений предварительно по данным бли-
жайшей к очагу станции рассчитаны волновые 
формы цунами на удаленных станциях DART 
разной длительности: от четверти периода 

https://ndbc.noaa.gov/to_station.shtml
https://ndbc.noaa.gov/to_station.shtml
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Рис. 1. Схема расчетной области. Звездочка – эпицентр взрыва. Пятизначные числа – положения станций системы DART. Синим 
цветом (более крупным шрифтом) обозначены станции, зарегистрировавшие как барическую, так и гравитационную волны.
Fig. 1. Map of the area used for computation. The asterisk shows the epicenter of the explosion. Five-digit numbers are the positions of 
the DART system stations. The stations that registered both baric and gravity waves are marked in blue (in larger font).

до полного периода и более. Эти данные со-
держат информацию как о гравитационной, 
так и о барической составляющих, разделить 
которые невозможно. Наличие барической 
компоненты может повлиять на адекватность 
оценки гравитационной волны в удаленных 
точках. В  качестве примера на рис. 2 при-
ведены результаты расчета волновых форм 
на станции DART 52401 по данным станции 
DART 51425 различной длительности (17, 22, 
30 и 42 мин), соответствующим гравитацион-
ной волне.

Волновые формы, натурные и рассчитан-
ные по исходным данным различной длитель-

ности, от четверти до полного первого перио-
да, в целом неплохо совпадают. Наблюдаются 
незначительные расхождения расчетных форм, 
что обусловлено приближенным характером 
экспресс-метода, а также наличием бариче-
ской составляющей в исходных данных. Даль-
нейшее увеличение отрезка данных не при-
водит к улучшению прогноза, так как данные 
станций DART 51425 и DART 52401 содер-
жат в себе информацию о барической волне. 
Результат показывает, что в условиях опера-
тивного режима использование коротких от-
резков ряда данных дает вполне адекватный 
прогноз ожидаемого цунами.
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Рис. 2. Левая колонка – данные станции DART 51425 различной длительности (17, 22, 30 и 42 мин). Красной линией выделен от-
резок ряда данных, использованный для расчетов. Правая колонка – волновые формы на станции DART 52401: натурные (тонкая 
черная линия) и рассчитанные по данным станции DART 51425 различной длительности (красная линия), начиная со 120 мин 
от начала извержения.
Fig. 2. The left column shows the data from the DART 51425 station of varying duration (17, 22, 30 and 42 min). The red line highlights 
the section of the data series used for calculations. The right column shows waveforms at the DART 52401 station: natural (thin black 
line) and computed based on the data from the DART 51425 station of varying durations (red line), starting from 120 minutes after the 
start of the eruption.

Расчет гравитационных составляющих 
волн, вызванных извержением вулкана Тонга

Экспресс-методом оперативного прогно-
за цунами выполнен расчет гравитационных 
волн, возбужденных в результате взрывного из-
вержения вулкана Тонга, в точках в океане, где 
находятся станции DART (данные взяты с сай-
та National Data Buoy Center; https://ndbc.noaa.
gov/to_station.shtml). Для вспомогательных 
расчетов применялся элементарный источник 
в виде кругового начального возвышения сво-
бодной поверхности океана в эпицентральной 
области извержения. Использовались данные 
станций DART 51425 или DART 52406, наибо-
лее близких к эпицентру взрыва. Применялись 
части записей, содержащие гравитационные 
составляющие, вступление которых определя-
лось по времени пробега волны от вспомога-
тельного источника. Для станции DART 51425 
это время равно 120 мин от начала извержения, 
для станции DART 52406  – 252  мин. Как от-
мечалось выше, записи содержат как бариче-
скую, так и гравитационную составляющие.

Расчет выполнялся для станций системы 
DART в океане, зарегистрировавших как бари-
ческую, так и гравитационную волны. Номера 
этих станций на рис. 1 изображены более круп-
ным шрифтом.

Исходные данные станции DART 51425 
представлены на рис. 2 в левой колонке сверху. 
Отрезок ряда (четверть первого периода), ис-
пользованный для расчетов, выделен красным 
цветом (от 120 до 137 мин от момента взрыва 
вулкана).

Данные станций DART, отраженные на 
рис. 3, включают как барическую, так и грави-
тационную составляющие.

Результаты расчета экспресс-методом по 
данным станции DART 51425 длительностью 
в четверть первого периода представлены на 
рис. 3.

Расчет показывает приход гравитаци-
онной волны, начинающейся с понижения 
уровня. На некоторых, наиболее удаленных 
от очага станциях амплитуды расчетных волн 
ниже, чем зарегистрированных. Это объясня-
ется, во-первых, тем, что исходные данные 

https://ndbc.noaa.gov/to_station.shtml
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для расчета содержат барическую составляю-
щую, а во-вторых, тем, что записи удаленных 
станций также содержат обе составляющие.

Качественно формы расчетных волн со-
впадают с низкочастотными компонентами 
зарегистрированных волн, включающих ба-
рическую и гравитационную составляющие. 
Детальный спектральный анализ сигналов 
не входил в задачи работы.

Результаты аналогичных расчетов по дан-
ным другой станции – DART 52406 представ-
лены на рис. 4. Запись этой станции показана 
тонкой черной линией (левая колонка, сверху), 
где красным цветом выделен отрезок ряда, ис-
пользованный для расчетов (четверть периода, 
от 252 до 273 мин от взрыва вулкана).

Как отмечено в [2, 14], амплитуды вынуж-
денных поверхностных (барических) волн, 
оцениваемые по данным донных станций, яв-
ляются, видимо, завышенными. К части ба-

Рис. 3. Волновые формы цунами, полученные экспресс-методом оперативного прогноза цунами (красная линия) по данным 
станции DART 51425 длительностью 17 мин. Данные станций DART (в сантиметрах водяного столба) показаны тонкой черной 
линией. В каждом фрагменте этого и следующего рисунков указан номер станции DART.
Fig. 3. Tsunami waveforms obtained by the express method of operational tsunami forecasting (red line) based on the 17-minute data 
from the DART station 51425. The DART station data in centimeters of water column are shown by a thin black line. Each fragment of 
this and the following figure shows the DART station number.

рической составляющей, предшествующей 
приходу гравитационной волны, применен 
корректирующий множитель gH/U  2 в соот-
ветствии с  [2, 14]. Значения корректирующих 
множителей приведены в таблице. При рас-
четах множителей скорость распространения 
атмосферной волны давления принята рав-
ной 312  м/с [14]. Скорректированные формы 
барических волн показаны на рис.  4 жирной 
черной линией. На этом же рисунке изобра-
жены нескорректированные данные станций 
DART (тонкая черная линия), включающие как 
барическую, так и гравитационную составля-
ющие. Видно, что скорректированные ампли-
туды вынужденных волн на поверхности оке-
ана меньше измеренных донными датчиками 
почти в 2 раза. Применение корректирующего
множителя для данных, содержащих одновре-
менно барическую и гравитационную состав-
ляющие, неправомерно.
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На том же рисунке 4 показаны результаты 
расчета гравитационной составляющей (крас-
ная линия) по данным станции DART 52406. 
Как и при расчете по данным станции DART 
51425, приход гравитационной волны начина-
ется с понижения уровня. На некоторых стан-
циях амплитуды расчетных волн ниже, чем за-
регистрированных, что объясняется наличием 
барической составляющей в исходных данных 
станции DART 52406 для расчета и в записях 
удаленных станций. Структуры низкочастот-
ных колебаний расчетных и фактических в це-
лом соответствуют друг другу.

Формы гравитационных составляющих 
волн, рассчитанных по данным станций DART 
51425 и DART 52406, совпадают с точностью, 
необходимой для оценки степени опасности 
цунами.

Рис. 4. Волновые формы цунами (красная линия), рассчитанные по данным станции DART 52406 длительностью 21 мин (левая 
колонка, сверху; красным цветом и вертикальными линиями выделен отрезок ряда данных, использованный для расчетов). Мо-
мент вступления гравитационной составляющей отмечен вертикальной линией. Данные донных станций (в сантиметрах водя-
ного столба) изображены тонкой черной линией. Амплитуда части записи, предшествующей гравитационной волне, умножена 
на корректирующий множитель gH/U  2 (жирная черная линия). Значение множителя указано для каждой станции DART (слева 
вверху на каждом фрагменте).
Fig. 4. Tsunami waveforms (red line) computed based on the 21-min data from the DART 52406 station data (left column, top; the section 
of the data series used for the computation is highlighted in red and marked with vertical lines). The moment of entry of the gravitational 
component is marked by a vertical line. The bottom station data are shown by a thin black line. The amplitude of the part of the record 
preceding the gravity wave is multiplied by the correction factor gH/U 2 (thick black line). The value of the factor is indicated for each 
DART station (top left in each fragment).

Структура волны на свободной поверхно-
сти довольно сложная и включает в себя как 
волну, вызванную основной волной атмос-
ферного давления, так и вторичные волны, 
возбужденные при прохождении волны ат-
мосферного давления над неоднородностями 
земной поверхности. Кроме того, при прохож-
дении над областями океана с неоднородным 
дном волна атмосферного давления генериру-
ет свободные гравитационные волны. На эти 
волны накладывается свободная гравитаци-
онная волна, возбужденная взрывом вулкана 
и другими сопутствующими эффектами в оча-
ге. Разделить эти составляющие невозможно. 
Значения амплитуд волн на поверхности океа-
на, возбуждаемых волнами атмосферного дав-
ления, оцениваемые по данным донных стан-
ций, как показано в [2, 14], являются, видимо, 
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завышенными. Применение корректирующего 
множителя к суммарной волне невозможно без 
разделения составляющих. В связи с этим воз-
никает вопрос, насколько адекватной является 
оценка амплитуд поверхностных волн по дан-
ным о давлении на дне.

В целом рассчитанные формы цунами 
(гравитационной составляющей) дают вполне 
адекватный результат, несмотря на помехи, вы-
званные барической составляющей. Это  под-
тверждает предположение о применимости 
экспресс-метода для прогноза цунами несейс-
мического происхождения. Качество расчета 
сопоставимо с качеством расчета цунами дей-
ствующим способом NOAA.

Оценка волновых форм цунами вблизи по-
бережья не входила в задачи работы. Тем не ме-
нее, результат удовлетворяет определению по-
нятия «прогноз цунами», сформулированному 
Межправительственной океанографической 
комиссией ЮНЕСКО*: дается время прихода 
ожидаемого цунами в заданную точку, опреде-
ляются амплитуды отдельных волн и время их 
прихода. Ранее [18] было показано с  исполь-
зованием фактических данных, что экспресс-
методом возможен заблаговременный прогноз 
цунами вблизи побережий по  данным о  цу-
нами в океане. Момент выработки прогноза 
определяется временем получения информа-
ции о прохождении первой четверти периода 
цунами через точку регистрации.

Таблица. Значения корректирующего множителя
Table. Correction factor values

Показатель Станция DART

52406 52402 52403 52401 21418 46408 21416 21415

Глубина 
океана H, м 1800 5963 4542 5590 5664 5374 5812 4775

Множитель 
gH/U 2 0.181 0.601 0.458 0.563 0.571 0.542 0.586 0.481

Примечание. U – скорость волны давления в атмосфере, H – глубина слоя жидкости, g – ускорение свободного 
падения. Глубины океана в местах нахождения станций DART, приведенные в таблице, взяты с сайта National Data 
Buoy Center (https://ndbc.noaa.gov/to_station.shtml). 
Note. U is the velocity of the pressure wave in the atmosphere, H is the depth of the liquid layer and g is the acceleration 
due to gravity. The ocean depths at the locations of the DART stations given in the table were taken from the National Data 
Buoy Center website (https://ndbc.noaa.gov/to_station.shtml).

Выводы

Экспресс-методом оперативного прогноза 
цунами выполнен расчет гравитационной со-
ставляющей волны от взрывного извержения 
вулкана Тонга 15.01.2022. 

Показано, что для адекватного прогноза 
достаточно информации о цунами от ближай-
ших к очагу станций DART длительностью 
четверть первого периода, что особенно важно 
в условиях оперативного режима.

Получено неплохое соответствие волно-
вых форм, рассчитанных экспресс-методом 
оперативного прогноза цунами, и волновых 
форм, зарегистрированных донными станция-
ми DART измерения уровня в океане. Различия 
в этих волновых формах объясняются наличи-
ем в данных о давлении на дне барических со-
ставляющих.

Подтверждено, что экспресс-метод мо-
жет давать прогноз цунами независимо от ме-
ханизма возбуждения. Экспресс-метод, как 
и  другие способы оперативного прогноза цу-
нами, может быть дополнен алгоритмом рас-
чета барических волн. Вместе с тем остается 
невыясненным вопрос, насколько адекватной 
является оценка амплитуды поверхностных 
волн по данным о давлении на дне в событиях, 
подобных рассмотренному.

* Tsunami Glossary / Intergovernmental Oceanographic Commission. 2019. 4 Ed. Paris: UNESCO, p. 35–36. (IOC Technical Series; 85). 
URL: https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000188226 (дата обращения: 04.03.2025).
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