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Аннотация: В данной работе начальная форма волны цунами (ниже именуемая источником
цунами) представляется как решение обратной задачи математической физики на основе ин-
версии удаленных записей пришедшей волны, что позволяет детально изучить факторы, влия-
ющие на результаты восстановления. Исследуемая задача является некорректной, что приводит
к ожидаемой неустойчивости численного решения, существенно уменьшить которую позволяет
регуляризация, основанная на методе усеченного сингулярного разложения (SVD) (далее ме-
тод r-решения). В рамках предложенного подхода на основе анализа распространения энергии
волны предлагается методика выбора наиболее информативной части имеющейся системы на-
блюдения для реального события цунами на Соломоновых островах 6 февраля 2013 г. Метод
может быть полезен при разработке новых систем мониторинга цунами.
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Abstract: A significant constituent element of tsunami forecasting is to gain some insight into an
initial tsunami waveform (below referred to as a tsunami source). Representing a tsunami source as
a solution to the inverse problem of mathematical physics based on the inversion of remote records
of the incoming wave allows one in detail to study the factors affected the inversion results. The
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above issue is an ill-posed one that causes the expected instability of the numerical solution. The
regularization based on the truncated singular value decomposition (SVD) method (below referred
to as the r-solution method) allows one to avoid this obstacle. Within the method proposed, we offer
the methodology for selecting the most informative set of the tsunami sensors for the case of the
Solomon Islands Tsunami of February 6, 2013, as an example. The method can be used in designing
a tsunami warning system.
Keywords: tsunamis, numerical modeling, ill-posed problem, singular value decomposition.
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1. Введение. Численное моделирование является необходимым элементом системы предупрежде-
ния о цунами. Определение области очага цунами и оценка начальной формы волны играют ключевую
роль в процессе расчета. Отсутствие прямых наблюдений в районе очага цунами обусловливает широкое
распространение методики, основанной на инверсии дистанционных записей уровня моря для определения
характеристик источника цунами. Хорошо известно, что рассматриваемая задача является некорректной,
а наблюдаемые записи уровня моря сильно зашумлены, что приводит к неустойчивости численного реше-
ния. Последнее накладывает серьезные ограничения как на использование математических методов, так
и на систему наблюдений. Существует ряд сетей глубоководных датчиков цунами, например системы буев
DART, DONET и GPS, которые производят данные о цунами в реальном времени. Ссылки на более по-
дробные описания этих сетей можно найти в [1]. Для получения достоверного результата восстановления
источника цунами важно не количество данных, а их информативность.

Дальнейшее развитие системы предупреждения о цунами требует создания эффективной системы
наблюдения с учетом финансовых затрат. Оптимальное количество и пространственное расположение
датчиков цунами с целью использования в инверсии зарегистрированных волн обсуждались, например,
в работах [2–6]. Обычно неизвестную функцию, моделирующую источник цунами, представляют в обла-
сти очага в виде набора некоторых единичных источников с неизвестными весовыми коэффициентами.
Метод функции Грина (GFT), следуя К. Satake [7], чаще всего используется для определения источника
цунами путем обращения зарегистрированных колебаний поверхности океана с привлечением сейсмологи-
ческой информации. Для расчета распространения цунами в этом подходе используется линейная теория
недисперсионных волн. Оптимизационный подход, предложенный C.Pires и P.M. A. Miranda [8], позволяет
использовать нелинейные уравнения мелкой воды или другие подходящие наборы уравнений. Вышеука-
занные методики с различными модификациями широко используются на практике. Метод “минимальных
невязок” был успешно использован в NOAA (США), например, в [9]. Метод отражения с обращением во
времени (TRI) используется для картирования области источника цунами, необходимой для решения об-
ратной задачи. Это обеспечивает более высокую вычислительную эффективность по сравнению с GFT
и не зависит от сейсмических параметров. Однако TRI не приводит к получению истинного начального
уровня воды. Получение информации об истинной амплитуде, например, изучалось в [10–11].

В данной статье исходная форма волны цунами восстанавливается с использованием метода усечен-
ного сингулярного разложения (SVD) в качестве версии метода наименьших квадратов. Распространение
волн рассматривается в рамках линейной теории. Численное моделирование осуществляется на основе
конечно-разностного подхода. Предложенный метод обеспечивает снижение численной неустойчивости,
вызванной некорректностью задачи, что достигается за счет проецирования точного решения на неко-
торое подпространство, размерность которого напрямую зависит от системы наблюдения и определяет
качество инверсии. Выбор оптимальных параметров инверсии изучался в работах [12–15].

Система наблюдения определяет свойства спектра матрицы, полученной после дискретизации зада-
чи. При этом сингулярные числа быстро убывают с ростом их номеров, что и означает некорректность
задачи. Лучшей конфигурации системы соответствует более длинный слабо спадающий интервал на гра-
фике спектра. В первых численных экспериментах оценки эффективности систем наблюдения делались

https://road.issn.org/


232 ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МЕТОДЫ И ПРОГРАММИРОВАНИЕ / NUMERICAL METHODS AND PROGRAMMING
2021, 23 (3), 230–239. doi 10.26089/NumMet.v23r314

на основе свойств сингулярного спектра, что было сопряжено со значительным объемом численных рас-
четов [16]. Однако выбор наиболее информативного набора используемых датчиков цунами для реальных
событий потребовал более точной и быстрой оценки.

Повысить достоверность и скорость восстановления исходной формы волны цунами удалось посред-
ством оценки переноса энергии. Применение этой методики продемонстрировано на примере цунами на
Соломоновых островах 6 февраля 2013 г.

2. Метод r-решения. Применение метода r-решения для задачи восстановления источника цуна-
ми для реальных событий было описано в деталях в предыдущих статьях, например [14, 16]. Вкратце,
модель рассматривается со следующими ограничениями: 1) предполагается поршневая модель цунами;
2) для моделирования распространения волн цунами используется линейная теория “мелкой” воды; 3) ис-
пользуются данные глубоководных датчиков цунами; 4) устанавливаются условия полного отражения
на твердых границах и условия волновой проницаемости на границах открытого моря; 5) расположе-
ние области очага цунами Ω(𝑥, 𝑦) = {(0, 𝑙1)× (0, 𝑙2)} предполагается известным из сейсмических данных.
Начальное смещение свободной поверхности воды описывается некоторой финитной функцией 𝜙(𝑥, 𝑦) в
области Ω. Функция 𝜂(𝑥, 𝑦, 𝑡) — функция колебания уровня свободной поверхности и решение следующей
начально-краевой задачи:

𝜂𝑡𝑡 = ∇𝑇 (𝑔ℎ(𝑥, 𝑦)∇𝜂), (1)

𝜂|𝑡=0 = 𝜙(𝑥, 𝑦), 𝜂𝑡|𝑡=0 = 0, (2)

𝜕𝜂

𝜕𝑛

⃒⃒⃒⃒
𝑆

= 0, −𝑐𝑉 · 𝑛− 𝜂𝑡𝑡 +
𝑐2𝜕2𝜂

2𝜕𝜏2

⃒⃒⃒⃒
Γ

= 0, (3)

где 𝑛 — вектор внешней нормали к береговой линии, 𝜏 — касательное направление на границе, ℎ(𝑥, 𝑦) —
гладкая функция, описывающая рельеф дна, 𝑔 — ускорение свободного падения, фазовая скорость волны
определяется как 𝑐(𝑥, 𝑦) =

√︀
𝑔ℎ(𝑥, 𝑦), 𝑉 = (𝜂𝑥𝑡, 𝜂𝑦𝑡). Условие абсолютно отражающей сплошной стенки

выполняется на береговой линии 𝑆. На так называемых границах открытого моря Γ этот алгоритм ре-
ализует абсолютно поглощающие граничные условия второго порядка точности для конечно-разностной
аппроксимации.

Задача (1)–(3) аппроксимируется на основе конечно-разностного подхода по явно-неявной разностной
схеме, построенной на четырехточечном шаблоне и равномерной прямоугольной разнесенной сетке. Схема
имеет второй порядок аппроксимации по пространственным переменным и первый по времени.

Неизвестная функция 𝜙(𝑥, 𝑦) ищется в прямоугольнике Ω в виде конечного отрезка ряда Фурье по
пространственным гармоникам:

𝜙(𝑥, 𝑦) =

𝑀∑︁
𝑚=1

𝑁∑︁
𝑛=1

𝑏𝑚𝑛 sin
𝑚𝜋

𝑙1
𝑥 · sin 𝑛𝜋

𝑙2
𝑦 =

𝑀∑︁
𝑚=1

𝑁∑︁
𝑛=1

𝑏𝑚𝑛 𝜙𝑚𝑛(𝑥, 𝑦) (4)

с неизвестными коэффициентами {𝑏𝑚𝑛}. Смещение свободной поверхности 𝜂(𝑥, 𝑦, 𝑡) полагается известным
на некотором множестве точек 𝑀 = {(𝑥𝑖, 𝑦𝑖), 𝑖= 1, . . . , 𝑃} и в каждый момент времени 𝑡𝑗 , 𝑗 = 1, . . . , 𝑁𝑡:

𝜂0 = (𝜂(𝑥1, 𝑦1, 𝑡1), . . . , 𝜂(𝑥1, 𝑦1, 𝑡𝑁𝑡
), . . . , 𝜂(𝑥𝑃 , 𝑦𝑃 , 𝑡1), . . . , 𝜂(𝑥𝑃 , 𝑦𝑃 , 𝑡𝑁𝑡

))𝑇 .

Для определения вектора 𝑏 = {𝑏𝑚𝑛} получается следующая линейная система:

𝐴𝑏 = 𝜂0. (5)

Каждый столбец матрицы 𝐴: (𝑃 × 𝑁𝑡) × (𝑀 × 𝑁) в уравнении (5) есть численное решение зада-
чи (1)–(3) в точках наблюдения, где соответствующая гармоника из суммы (4) используется в качестве
начального смещения. В итоге искомые коэффициенты определяются из формулы

𝑏[𝑟] =

𝑟∑︁
𝑗=1

𝛼𝑗𝑣𝑗 ,

где 𝛼𝑗 =
(𝜂0 · 𝑢𝑗)

𝑠𝑗
, здесь 𝑢𝑗 , 𝑣𝑗 — левые и правые сингулярные векторы матрицы 𝐴, 𝑠𝑗 — сингулярные

числа. Длина векторов 𝑢𝑗 равна (𝑃 ×𝑁𝑡), а длина векторов 𝑣𝑗 равна (𝑀 ×𝑁). Число 𝑟 может, например,
определяться из соотношения

𝑟 = max{𝑘 : 𝑠𝑘/𝑠1 ⩾ 𝑑}
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после задания числа 𝑑, характеризующего обусловленность матрицы. В данной статье используется другой
подход к выбору 𝑟, основанный на распределении энергии. Пусть правый сингулярный вектор имеет
компоненты {𝛽𝑗

𝑚𝑛}, 𝑣𝑗 = (𝛽𝑗
11, 𝛽

𝑗
12 . . . , 𝛽

𝑗
𝑀𝑁 ), обозначим соответствующую ему непрерывную функцию как

Φ𝑗(𝑥, 𝑦) =
𝑀∑︀

𝑚=1

𝑁∑︀
𝑛=1

𝛽𝑗
𝑚𝑛𝜙𝑚𝑛(𝑥, 𝑦), тогда r-решение задачи (1)–(3) имеет вид

𝜙[𝑟](𝑥, 𝑦) =

𝑟∑︁
𝑗=1

𝛼𝑗Φ𝑗 . (6)

Каждый правый сингулярный вектор 𝑣𝑖 генерирует пространственную моду 𝑠𝑖𝑢𝑖 согласно формуле

𝐴𝑣𝑖 = 𝑠𝑖𝑢𝑖, 𝑖 = 1, . . . ,𝑀 ×𝑁. (7)

Из формулы (6) ясно, что полученное решение является проекцией точного решения на линейную
оболочку 𝑟 первых правых сингулярных векторов, соответствующих наибольшим сингулярным значени-
ям. Естественно, что с увеличением значения 𝑟 информативность получаемого r-решения увеличивается,
но ухудшается его устойчивость. Варьируя значение 𝑟, можно управлять погрешностью решения. Вели-
чина 𝑟 зависит от скорости уменьшения сингулярного спектра матрицы 𝐴, что связано с расположением
и количеством датчиков цунами, и, в свою очередь, должно рассматриваться как один из основных па-
раметров эффективности инверсии. Таким образом, конфигурация системы наблюдения, батиметрия и
величина используемого временно́го интервала влияют на выбор числа 𝑟 через сингулярный спектр мат-
рицы 𝐴. Взаимосвязь параметров 𝑟,𝑁,𝑀 исследовалась в работе [15].

3. Выбор наиболее информативных датчиков системы наблюдения на примере цунами
6 февраля 2013 г. вблизи Соломоновых островов. В этом разделе на примере цунами на Соло-
моновых островах 6 февраля 2013 г. представлена методика, позволяющая выбрать оптимальную часть
системы наблюдения путем анализа распределения энергии волны цунами между глубоководными дат-
чиками. Эта методология была успешно применена к цунами в Ильяпеле, Чили, 16 сентября 2015 г. в
работе [17]. Выбор оптимального количества и расположения станций наблюдения на основе оценки рас-
пределения энергии цунами, а также способ сокращения объема данных с помощью оптимизационного
подхода обсуждался в [1] для случая возможного события в районе Нанкайского желоба.

6 февраля 2013 г. вблизи Соломоновых островов произошло землетрясение с магнитудой 8.0 MW, с
эпицентром (10.738∘S, 165.138∘E) на глубине 29 км. Область моделирования — водная часть прямоуголь-
ника {(𝑥; 𝑦) : 140∘E ⩽ 𝑥 ⩽ 185∘E; 13∘N ⩽ 𝑦 ⩽ 17∘S} покрыта 1-минутной сеткой из 2700 × 1800 то-
чек с кусочно-линейными береговыми границами. Предполагаемая область источника Ω = {164.638∘E ⩽
𝑥 ⩽ 165.638∘E; 11.238∘S ⩽ 𝑦 ⩽ 10.238∘S} покрыта сеткой из 61 × 61 точек {(𝑖, 𝑗) : 1479 ⩽ 𝑖 ⩽ 1539;
346 ⩽ 𝑗 ⩽ 406}. Центр области поиска источника цунами предполагается в точке (165.138∘E, 10.738∘S)
c координатами (1509, 376). На береговых границах расчетной области формулируется условие полного
отражения, на открытых морских границах — свободного прохода. Параметры расчетов: шаг по времени
4 секунды, длина используемой части каждой мареограммы 𝑁𝑡 = 1200, 𝑃 = 6, 𝑀 = 15, 𝑁 = 15, тогда
матрица 𝐴 имеет размер (7200×225). Батиметрия соответствует GEBCO http://www.gebco.net. Область
моделирования и система наблюдения приведены на рис. 1.

Учитывая резкое уменьшение сингулярных значений с ростом их номеров [13], можно утверждать,
что значимыми в смысле переноса информации являются только первые пространственные моды, соот-
ветствующие первым сингулярным значениям (7). Таким образом, в результате применения процедуры
SVD и анализа убывания амплитуд в каждой моде можно понять, какое разумное значение параметра 𝑟

следует использовать при инверсии.
Для выбора 𝑟 предлагается использовать сравнение удельных энергий, переносимых разными мода-

ми. Удельная энергия на единицу массы жидкости пропорциональна сумме квадратов отклонений вре-
менно́го ряда (для наблюденных мареограмм или для каждой моды). Нас интересует сравнение удельных
энергий, поэтому коэффициент пропорциональности значения не имеет, как и единицы измерения энергии.

На рис. 2 a можно сравнить удельные энергии первых пятидесяти мод в локации каждого из буев
DART, участвующих в инверсии. Из приведенных графиков видно, что использование мод с номерами,
большими чем 20–25, нецелесообразно. На рис. 2 b показано уменьшение среднеквадратичных амплитуд
мод (в метрах) в каждом из буев с ростом номеров мод на примере мод с номерами 21, 30, 50. Видно, что
наибольшие амплитуды мод зарегистрированы буями DART 1-55012 и 5-52406.

https://road.issn.org/
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Рис. 1. Глубины в области моделирования цунами 06.02.2013 на Соломоновых островах. Буи ДАРТ (1-55012,
2-55023, 3-52403, 4-52402, 5-52406, 6-51425) отмечены коричневыми треугольниками; красная звездочка —

эпицентр землетрясения; черная линия соответствует нулевой глубине

Fig. 1. Depths in the simulation domain of the February 6, 2013 tsunami in the Solomon Islands. The DART buoys
marked by the brown triangles: 1-55012, 2-55023, 3-52403, 4-52402, 5-52406, 6-51425; the red star marks the

earthquake epicentre; the black line corresponds to the zero depth
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Рис. 2. Уменьшение доли удельной энергии и амплитуды волны в каждом датчике с ростом номеров мод:
a) удельные энергии каждой из 50 первых мод в локации каждого ДАРТ буя представлены цветными линиями:

синяя — 55012, розовая — 55023, штриховая черная — 52402, штриховая зеленая — 52403,
красная — 52406, штриховая коричневая — 51625;

b) среднеквадратичные амплитуды мод в каждом из буев для 21, 30 и 50-й мод изображены линиями: красной
штриховой, пурпурной штрих-пунктирной и синей сплошной соответственно

Fig. 2. Decrease in the share of the specific energy and wave amplitudes in each sensor with the growth of mode
numbers: a) specific energy of each of the first 50 modes at the location of each DART buoy marked by the lines:

blue — 55012, magenta — 55023, dashed black — 52402, dashed green — 52403, red — 52406, dashed brown — 51625;
b) the mean square amplitudes of 21st, 30th, 50th modes in all sensors marked by the red dashed line, the magenta

dashed line and the blue solid line, respectively
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характеризует долю удельной энергии, которую создает 𝑖−я мода во всех точках

наблюдения по отношению к энергии, которую создали бы все моды вместе (𝑖 = 1, . . . , 225). На рис. 3 a
представлена зависимость этой доли энергии от номера моды. Полученные результаты показывают, что
суммарные доли первых 21 мод составляют более 83% всей удельной энергии цунами, а первых 25 мод —
более 88% от суммы всех энергий. Это разумно ограничивает значение числа 𝑟 ⩽ 25. На рис. 3 b представ-
лено распределение удельной энергии волны между всеми используемыми буями DART для исследуемого
цунами.

Амплитудная диаграмма на рис. 4 соответствует той, которая представлена на сайте NOAA PMEL
Center for Tsunami Research [18]. Буи DART 1-55012 и 5-52406 расположены в областях наибольших рас-
четных амплитуд. Как следствие, на эти датчики приходится бо́льшая часть удельной энергии, зафикси-
рованной на всей системе наблюдения.

Численные эксперименты показали, что для достоверного восстановления источника цунами необхо-
димо, чтобы используемые данные соответствовали не менее 2/3 суммарной удельной энергии. Диаграмма
на рис. 3 b показывает, что данные буев DART 1-55012 и 5-52406 аккумулировали 74% всей удельной энер-
гии рассматриваемого цунами, зафиксированной на всей системе наблюдения. Данные этих буев DART яв-
ляются наиболее информативными, и отсутствие хотя бы одного из них в системе наблюдения не позволит
реконструировать источник цунами. Добавление существенно менее информативных данных буев 2-55023,
3-52403, 4-52402, 6-51425 не приводит к заметному улучшению результата инверсии. Последнее подтвер-
ждается на рис. 5 a–c, представляющих результаты восстановления источника цунами в области очага по
данным различных наборов станций, занумерованных согласно рис. 1: {1, 2, 5}, {1, 3, 5}, {1, 2, 3, 4, 5, 6}.
На рис. 5 d представлен результат инверсии по данным буев с номерами {4, 5, 6}, которым, согласно диа-
грамме на рис. 3 b, соответствует 51% удельной энергии (отсутствуют данные буя ДАРТ 1-55012), что
оказывается недостаточным для успешного восстановления источника цунами. Полученные экстремаль-
ные значения начального смещения (в метрах) для четырех вариантов используемых датчиков: (a) {1,
2, 5} 𝜙max = 3.44 м; 𝜙min = −1.64 м; (b) {1, 3, 5} 𝜙max = 3.73 м; 𝜙min = −1.58 м; (c) {1, 2, 3, 4, 5, 6}
𝜙max = 3.12 м; 𝜙min = −1.463 м; (d) {4, 5, 6} 𝜙max = 2.73 м; 𝜙min = −2.34 м.

Численное моделирование цунами, произошедшего на Соломоновых островах 6 февраля 2013 г., на
основе предложенного подхода показало, что сингулярные спектры матриц для разных наборов станций
мониторинга могут быть достаточно близкими [16]. С учетом выбора других параметров инверсии, выбор
системы наблюдения на основе только свойств спектра приводит к большому перебору вариантов даже
при использовании небольшого количества датчиков. Анализ системы наблюдения на основе переноса
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Рис. 3. Распределение удельной энергии по модам и по датчикам: a) доли удельной энергии, создаваемые каждой
модой; b) доли удельной энергии волны исследуемого цунами в каждом из шести датчиков

Fig. 3. Distribution of the specific energy by modes and sensors: a) the specific energy produced by each mode;
b) the share of the wave specific energy of the studied tsunami in each of the six sensor
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Рис. 4. Рассчитанные с помощью кода MOST [18] амплитуды волны цунами в см за 24 часа распространения
волны. Буи DART пронумерованы по часовой стрелке и отмечены треугольниками: 2-55023, 3-52403, 4-52402,

6-51425 — коричневыми, 1-55012 и 5-52406 — белыми

Fig. 4. Model amplitudes calculated with the MOST forecast model (from the NOAA / PMEL / Center for Tsunami
Research, [18]). Filled colors show a maximum computed tsunami amplitude in cm during 24 hours of wave

propagation. The DART buoys are enumerated clockwise and marked by the brown triangles: 2-55023, 3-52403,
4-52402, 6-51425 and by the white ones: 1-55012, 5-52406

3

2

1

0

−1

С
м

ещ
ен

ие
,м

D
is

tu
rb

an
ce

,m

10.24∘S

11.24∘S
164.64∘E 165.64∘E

(1, 2, 5); 𝑟 = 21

a)

3

2

1

0

−1

С
м

ещ
ен

ие
,м

D
is

tu
rb

an
ce

,m

10.24∘S

11.24∘S
164.64∘E 165.64∘E

(1, 3, 5); 𝑟 = 21

b)

3

2

1

0

−1

С
м

ещ
ен

ие
,м

D
is

tu
rb

an
ce

,m

10.24∘S

11.24∘S
164.64∘E 165.64∘E

(1, 2, 3, 4, 5, 6); 𝑟 = 21

c)

2

1

0

−1

−2

С
м

ещ
ен

ие
,м

D
is

tu
rb

an
ce

,m
10.24∘S

11.24∘S
164.64∘E 165.64∘E

(4, 5, 6); 𝑟 = 21

d)

Рис. 5. Начальное смещение поверхности моря, полученное инверсией наблюденных мареограмм,
зарегистрированных буями DART 1-55012 и 5-52406 с привлечением данных: а) 2-55023; b) 3-52403; c) 2-55023,
3-52403, 4-53402, 6-51425; d) используются данные буев 4-53402, 5-52406, 6-51425; шкала смещений поверхности

моря в метрах, долгота и широта по горизонтальной и вертикальной осям соответственно (в градусах)

Fig. 5. The initial sea-surface displacement simulated by the tsunami waveforms inversion based on the data recorded
by the DART buoys 1-55012 and 5-52406 with envolving the data of buoys: a) 2-55023; b) 3-52403; c) 2-55023, 3-52403,
4-53402, 6-51425; d) the data of buoys 4-53402, 5-52406, 6-51425 have been used; the colour bar shows the sea surface

displacement in meter, longitude and latitude along horizontal and vertical axes, respectively
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энергии волны цунами позволяет быстро выявить наиболее информативные области для размещения
датчиков в каждом случае, т.е. при заданной области поиска.

В итоге использование методики представляется следующим образом:
1. Цунамигенная зона (сейсмического разлома, субдукции) покрывается набором областей поиска, для

каждой из которых заранее вычисляется матрица 𝐴 (состоящая из откликов на пространственные
гармоники) для серии датчиков, включающих как реально существующие станции, так и “фиктив-
ные”, где хотелось бы быстро получить высоты волны. Затем для каждой области поиска можно
заранее определить набор наиболее информативных буев. При этом локации датчиков, оказавшихся
наиболее информативными для нескольких зон поиска, нужно считать наиболее перспективными
для построения системы раннего предупреждения о цунами.

2. Эпицентр землетрясения быстро определяется, исходя из времен прихода сейсмических волн. Тогда
становится известно, какую из областей поиска надо выбрать для произошедшего события, а также
какие из данных, записанных буями, следует взять в качестве наиболее информативных. Для этих
данных проводится инверсия. Получив начальную форму волны цунами, можно быстро вычислить
высоты волны в точках расположения “фиктивных” станций, так как решение прямой задачи для
них уже произведено при расчете матрицы 𝐴.

4. Заключение. Предлагаемый метод, основанный на обращении удаленных записей колебаний
поверхности океана, подавляет неустойчивость численного решения, обусловленную некорректностью за-
дачи, что позволяет получить достаточно реалистичную форму источника цунами. Улучшить качество
инверсии можно, используя наиболее информативные данные, которые регистрируются глубоководными
датчиками цунами, расположенными в областях интенсивного распространения энергии цунами. Числен-
ные эксперименты на примере реальных событий показали, что оптимальную систему наблюдения можно
выбрать путем оценки удельной энергии, создаваемой всеми пространственными модами в точках локации
имеющихся датчиков.

Данные наиболее информативных датчиков позволяют более точно восстановить источник цунами
и одновременно, без новых расчетов распространения волны от восстановленного источника, получить
высоты волны в пунктах, где не было наблюдения (“фиктивные” станции), но которые участвовали в
расчетах матрицы системы. Предварительные эксперименты с модельными системами наблюдения в про-
гнозируемых цунамиопасных зонах могут помочь в проектировании размещения глубоководных датчиков.
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