
Нижегородский филиал 

федерального государственного автономного образовательного учреждения 

высшего образования  

«Национальный исследовательский университет  

«Высшая школа экономики» 

 

 

 

 

 

Учебно-методическое пособие 

«Простейшее математическое моделирование 

волн-цунами на уроках математики и в проектной 

деятельности» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Нижний Новгород 

2024 

h~30-40м 

 



2 

 

У 

 

Галкин В.Д., Драгунова К.А., Мельников И.Е.,  

Пелиновский Е.Н., Станкевич Н.В. 

 

Простейшее математическое моделирование волн-цунами на 

уроках математики и в проектной деятельности / Учебно-

методическое пособие – Н.Новгород: НИУ ВШЭ – Нижний 

Новгород, 2024. – 21 с.  

 

Данное пособие является дополнением к видео-уроку доктора 

физико-математических наук, профессора, главного научного 

сотрудника Международной лаборатории динамических систем 

и приложений Национального исследовательского университета 

«Высшая школа экономики» Е.Н. Пелиновского «Цунами в 

мире, России и компьютере». В пособии представлены краткие 

теоретические сведения о волнах цунами, основные формулы, 

по которым проводится оценка параметров волны, ее очага, 

прогностические модели, а также ряд задач, которые могут быть 

решены с учениками в классе после просмотра видео лекции, а 

также в рамках проектной или исследовательской деятельности. 

Пособие предназначено для учителей математики, физики, 

географии для подготовки к уроку совместно с просмотром 

видео-урока, а также для школьников, интересующихся темой 

волн-цунами. 

 

Работа издана в авторской редакции 

 

Оригинал-макет подготовлен авторами 

 

 
©Галкин В.Д., Драгунова К.А., Мельников И.Е., Пелиновский Е.Н., 

Станкевич Н.В. 

© НИУ ВШЭ 

  



3 

 

Содержание 

 
1. Теоретические сведения о волнах-цунами 

2. Темы уроков математики, где можно решать простейшие 

задачи на анализ волн-цунами 

3. Примеры типовых задач для урока математики 

4. Задача о трансформации волны на уступе 

5. Задачи о построении модели акватории океана 

6. Задача о распространении волны-цунами с использованием 

окружности 

7. Исследование волн-цунами в проектной деятельности 

Литература 

  



4 

 

 

1. Теоретические сведения о волнах-цунами 

 
Цунами – морские гравитационные волны большой длины, 

вызываемые мощным воздействием на всю толщу воды в океане 

или другом водоёме. Они практически незаметны в открытом 

море, но превращаются в разрушительный водяной вал в 

прибрежном мелководье. 

Волны – это процесс распространений колебаний в 

пространстве.  
 

 
Рис.1. Основные параметры волны 

 

Скорость распространения волны цунами определяется по 

формуле Лагранжа: 

ghVц =     (1.1) 

где g – ускорение свободного падения, h – глубина толщи воды, 

на которую распространяется волна или через длину волны: 

T
Vц


= ,    (1.2) 

λ – длина волны, T – период волны. 

Время, необходимое волне для преодоления расстояния от 

эпицентра до берега, можно определить по формуле: 



5 

 

цV

L
t = ,    (1.3) 

где L – расстояние от эпицентра возникновения цунами до 

берега.  

По мере продвижения волны к берегу (при пологом дне) 

происходит увеличение высоты волны и уменьшение ее длины. 

Передний склон волны становится круче. Цунами 

сопровождаются мощными потоками воды по равнинным 

побережьям и долинам рек. 

 

Причины возникновения цунами. 

К основным причинам возникновения волны-цунами относят 

ряд явлений: 

– землетрясения (90%). Возникновение значительных цунами 

связано с землетрясениями, очаги которых расположены 

сравнительно неглубоко – на глубине не более 40–60 км; 

– извержения вулканов; 

– сход лавины и оползни с прибрежных скал; 

– оползни и вулканы под водой; 

– метеориты; 

– взрыв атомной бомбы. 

 

Механизм образования цунами. 

Смещение земной коры, происходящее на морском дне, 

передает механическую энергию расположенному выше объему 

воды. Поскольку вода является несжимаемым телом, уровень 

поверхности океана повышается. Образуется волна цунами, 

которая по мере приближения к берегу увеличивает свою 

амплитуду. Скорость ее распространения достигает 700–800 

км/ч. С приближением к берегу скорость снижается (до 30–40 

км/ч), а высота волны возрастает. Максимальная высота 

заплеска достигает 50–60 м. 
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Поршневая модель образования цунами (рис. 2) предполагает 

смещение некоторого участка на морском дне, которое вызывает 

смещение всей толщи воды и один выброс, который называется 

очагом цунами. От очага волна распространяется во все 

стороны. 
 

 
Рис.2. Схематическое представление поршневой модели 

образования цунами 
 

В зависимости от магнитуды землетрясения можно рассчитать 

параметры очага цунами в соответствии с поршневой моделью: 

lg(Re) = 0.5M – 2.2    (1.4) 

lg(He) = 0.8M – 5.6    (1.5) 

Re – радиус очага землетрясения, He – смещение в источнике, M 

– магнитуда землетрясения. 

 

При взрывном извержении вулкана параметры очага цунами 

определяются энергией взрыва: 

Re = 0.04E0.3    (1.6) 

He = 0.02E0.24     (1.7) 



7 

 

 

Поражающие факторы.  

Волны цунами обладают как прямыми, так и косвенными 

поражающими факторами. 

Прямые поражающие факторы:  

– высота, скорость и сила волн при обрушении их на побережье;  

– затопление и подтопление прилегающих к берегу земель;  

– сильное течение при обратном уходе воды с берега в океан;  

– сильная воздушная волна.  

Косвенные поражающие факторы:  

– пожары, взрывы на опасных объектах;  

– смыв плодородного слоя почвы, уничтожение урожая;  

– уничтожение или загрязнение источников питьевой воды.  

 

Признаки надвигающегося цунами.  

Цунами, как и другие чрезвычайные ситуации природного 

характера, обладают предвестниками: 

– землетрясение;  

– отлив в неурочное время (быстрое обнажение морского дна), 

длящийся до 30 мин;  

– бегство диких и домашних животных с мест возможного 

затопления на возвышенность; – громоподобный шум, слышный 

до подхода волн;  

– появление трещин в ледяном покрове у берегов.  

 

Причины ущерба от цунами:  

– затопление при быстром подъеме уровня воды;  

– динамическая нагрузка на сооружения;  

– удары плавающими обломками;  

– размыв почвы у фундаментов от быстро текущей воды;  

– колебания уровня воды (прежде всего приводящие к 

повреждению судов, пришвартованных к причалам);  

– динамическое воздействие воздушной волны перед фронтом 

цунами.  
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2. Темы уроков математики, где можно решать 

простейшие задачи на анализ волн-цунами 

 
Тема: корни, возведение в степень 

Расчета скорости, расстояния, времени распространения волны-

цунами. 

 

Тема: логарифмы, логарифмические функции. 

Расчет параметров очага волны-цунами при землетрясении 

Можно рассмотреть данную задачу для понимания смысла 

логарифмических функций, как считаются магнитуды и пр. 

 

Тема: возведение в дробную степень 

Расчет параметров очага цунами при взрыве. 
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3. Примеры типовых задач для урока математики 

 
Простейшие задачи 

 

Данные задачи доступны школьникам с 5 класса, как 

альтернативные варианты задач по расчету перемещения по 

скорости и времени. Также с помощью данных задач можно 

отрабатывать навыки по переводу единиц измерения (м, км, 

часы, минуты, секунды, Гц) 

 

1. Скорость распространения цунами достигает 500 км/ ч и 

волна врывается на сушу на 10 км. Найти время, за которое 

цунами может пройти это расстояние. 

2. Оцените максимально возможную в мире скорость и место 

очага цунами при ее возникновении. 

3. Определить высоту волны цунами с длиной волны 200 км и 

периодом 10 мин. 

4. Рассчитать скорость волны цунами с длиной волны 1500 км и 

периодом 15 минут. 

5. Через сколько времени волны цунами достигнут береговой 

линии, если скорость движения волны равна 30 км/час, а 

расстояние до берега 100 км? 

6. Какой объем воды перемещается во время цунами, если 

площадь суши, подверженной подтоплению, составляет 5 км2, а 

средняя высота волны цунами составляет 5 метров? 

 

Расчет скорости распространения волны 

7. На глубине 4900 м волна-цунами распространяется с 

определенной скоростью. Найти эту скорость. 

8. На глубине 3600 м измерили скорость распространения волны 

180 м/с. Найти ускорение свободного падения, считая, что оно 

постоянное. 

9. Если скорость волны на глубине океана увеличилась в 4 раза, 

во сколько раз увеличилась ее глубина? 
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Расчет параметров очага волны-цунами 

10. Для цунами с магнитудой M=8.5, найти радиус зоны 

разрушения Re и высоту волны в очаге He. 

11. Если магнитуда увеличилась с 7.5 до 8.0, во сколько раз 

увеличились Re и He? 

12. Высота волны в очаге составила 10 м. Найти магнитуду M. 

 

Взрывное извержение вулкана 

13. При энергии извержения E = 1015 Дж, найти радиус зоны 

разрушения и высоту выброса пепла. 

14. Если радиус зоны разрушения увеличился в 1.5 раза, во 

сколько раз увеличилась энергия извержения? 

15. При какой энергии радиус зоны разрушения составит 50 км? 
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4. Задача о трансформации волны на уступе 

 
При математическом моделировании распространения 

волн-цунами необходимо учесть резкое изменение глубины 

толщи воды. Типичным примером является заход волны на 

материковый склон, тогда нельзя пренебрегать отражением 

волновой энергии, достигающим на отдельных участках 60-80%. 

Для учета такого фактора можно рассмотреть следующую 

приближенную модель береговой линии (рис.3): 

горизонтальный шельф глубины h2 и материковый склон 

глубины h1, будем считать склон крутым и аппроксимировать 

уступом.  

Для такой модели можно рассчитать высоты отраженной и 

прошедшей волны по формулам Лэмба: 

 (4.1)   (4.2) 

Как видно, отраженная от уступа волна меняет свою полярность, 

а высота прошедшей волны увеличивается, но не более чем в 

два раза при очень больших перепадах глубин. 

 

Задачи 

1. По формулам (4.1) и (4.2) проанализируйте поведение волны 

после прохождения уступа. 

2. Рассмотрите случай, когда h2=0. Подумайте о физической 

интерпретации такого случая. 

3. Рассмотрите случай, когда перепада нет h1=h2. 

4. Проверьте будет ли работать данная модель, если глубина 

водной толщи увеличится, а не уменьшится? 
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а) 

б) 

Рис.3. Модель трансформации волны на уступе: а) волна до 

захода на уступ; б) волны после захода на уступ 
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5. Задачи о построении модели акватории водоёма 

 

Задача 1 
Задайте систему неравенств, определяющих представленный на 

рис.4 или рис.5 водоём. Масштаб по осям x и y: одной клетке - 

100 км. 

 
Рис. 4. 

 

 
Рис. 5. 
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Задача 2 
Акваторию Каспийского моря можно аппроксимировать 

линейными функциями, как показано на рис.6. Задайте систему 

неравенств, описывающих акваторию Каспийского моря. 

 

Задача 3 
Попробуйте заменить некоторые участки линейной 

аппроксимации более сложными функциями (например, 

используйте параболу) для построения более точной 

аппроксимации 

 

 

 
Рис. 6. Акватория каспийского моря 
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6. Задача о распространении волны-цунами с 

использованием окружности 

 

Задача 1 
Акватория некоторого океана задается следующей системой 

неравенств 





−

+

2

1
2xy

xy
 

В точку (0, 0) в момент времени t=0 прилетел метеорит, после 

чего волны цунами стали распространяться в форме окружности 
222 )( tVyx ц=+ , где цV  - скорость волн цунами. Найдите точку 

на побережье, в которую волна придет за наименьшее время. 

Найдите это время. Глубину океана считать постоянной и 

равной 2 км. Масштаб по осям x и y: одной клетке - 100 км.  

 

Темы: уравнение касательной, расстояние от точки до прямой 

 

Задача 2 
Океан (возможно, Тихий) задается следующей системой 

неравенств  











−−

+−

2

4

2
2

x

yx

xy

 

В точке (a, b) в момент времени t=0 происходит землетрясение, 

в результате чего волны цунами начинают распространяться в 

форме окружности 222 )()()( tVbyax ц=−+− . 

Найдите время, за которое волна придет в ближайшую к очагу 

цунами точку на побережье океана. Считайте, что в 1 клетке 
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4000 км, а глубина океана постоянна и равна 4 км. Точка, в 

которой происходит землетрясение: 

1) (a, b)=(1, -1) 

2) (a, b)=(-1, 0)  

3) (a, b)=(1, -1) 

Темы: уравнение касательной, расстояние от точки до прямой, 

построение графиков функций 
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7. Исследование волн-цунами в проектной 

деятельности 

 
Изучение характеристик и прогнозирование цунами 

Описание проекта: 

Изучить историческое цунами (например, Тихоокеанское 

цунами 2004 года или японское цунами 2011 года). 

Проанализировать его характеристики, такие как скорость 

распространения, высоту волны, радиус зоны разрушения. 

Задачи проекта:  

Найти и проанализировать данные о магнитуде, высоте и 

радиусе поражения для выбранного цунами. 

Рассчитать скорость распространения волны, используя 

формулы. 

Провести сравнение фактических данных с теоретическими 

расчетами. 

Материалы: Фото и видео с места происшествия, научные 

статьи, статистические данные. 

 

Моделирование воздействия цунами на прибрежные районы 

Описание проекта: 

Создать модель воздействия цунами на конкретный 

прибрежный город или регион, используя данные о волне, 

скорости распространения и зонах поражения. 

Задачи проекта:  

Выбрать реальный прибрежный город или регион, который 

может подвергаться угрозе цунами. 

Рассчитать возможные последствия цунами с использованием 

логарифмических функций для вычисления высоты волны и 

радиуса поражения в зависимости от магнитуды. 

Использовать GIS или другие программы для создания карты 

воздействия.  
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Материалы: 3D-модели, карты, фотографии реальных 

последствий цунами. 

 

Исследование взаимосвязи между магнитудой землетрясения 

и последствиями цунами 

Описание проекта: 

Провести анализ взаимосвязи между величиной магнитуды 

землетрясения и последствиями цунами (высотой волны, 

радиусом разрушений). 

Задачи проекта:  

Собрать статистику о магнитуде землетрясений и 

соответствующих им характеристиках цунами. 

Использовать формулы для вычисления высоты и радиуса 

поражения цунами по данным магнитуды. 

Построить графики для визуализации зависимости магнитуды и 

параметров цунами. 

Материалы: Статистические таблицы, графики, исследования 

по сейсмологии. 

 

 

Анализ работы системы предупреждения о цунами 

Описание проекта: 

Оценить эффективность современных систем мониторинга и 

предупреждения о цунами, используя примеры из реальной 

практики. 

Задачи проекта:  

Изучить существующие системы мониторинга цунами, такие 

как сейсмографы и датчики на океанском дне. 

Оценить скорость реакции системы на сейсмическое событие и 

время, необходимое для предупреждения местного населения. 

Сравнить, как сработали системы в разных странах (например, 

Японии, США, Индонезии).  

Материалы: Статьи, отчеты о катастрофах, данные о 

сейсмических событиях. 
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Ретроспективный анализ крупнейших цунами: причины и 

последствия 

Описание проекта: 

Изучить крупнейшие цунами в истории, оценить их причины, 

масштабы и последствия для экосистемы и человеческих 

жизней. 

Задачи проекта:  

Изучить несколько крупных исторических цунами, например, 

цунами 2004 года, 2011 года и др. 

Проанализировать, как различные природные явления 

(например, землетрясения, вулканические извержения) влияли 

на формирование цунами. 

Рассчитать возможные последствия для различных побережий 

на основе теоретических моделей цунами.  

Материалы: Хроники, научные статьи, архивные фото и видео. 

 

 

Влияние глубины океана на скорость и силу цунами 

Описание проекта: 

Исследовать, как изменение глубины океана влияет на скорость 

распространения цунами и его разрушительную силу. 

Задачи проекта:  

Рассчитать скорость распространения цунами на разных 

глубинах, используя формулу. 

Оценить, как глубина влияет на высоту волны и радиус 

разрушения. 

Сравнить теоретические расчеты с реальными данными о 

крупных цунами. 

Материалы: Статистические данные, карты океанских глубин, 

результаты расчетов. 
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Прогнозирование и подготовка к цунами в различных странах 

Описание проекта: 

Изучить, как различные страны готовятся к цунами и как их 

системы прогнозирования помогают минимизировать ущерб. 

Задачи проекта:  

Провести сравнительный анализ систем предупреждения о 

цунами в разных странах. 

Рассчитать возможное время оповещения и затраты времени на 

эвакуацию для выбранного региона. 

Оценить эффективность подготовительных мероприятий и 

тренировок населения. 

Материалы: Отчеты по готовности к бедствиям, фото с 

тренировок, официальные документы. 

Эти проекты могут включать как теоретические исследования, 

так и практические эксперименты, моделирование или создание 

информационных материалов для повышения осведомленности 

о цунами. 
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