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Обсуждаются возможности прогнозирования характеристик цунами для районов с малой ба-
зой исторических цунами. Для этого использован метод PTHA (Probabilistic Tsunami Hazard 
Assessment — вероятностная оценка опасности цунами), в основе которого лежит статистиче-
ский анализ реальных и прогностических землетрясений, число которых достаточно велико, 
с последующим расчетом возможных волн цунами. Данный метод использован для оценки 
долговременной опасности цунами на средиземноморском побережье Египта. Показано, что 
предсказываемые высоты волн меняются вдоль побережья, что обусловлено неоднородно-
стью топографии прибрежной зоны и особенностями диаграммы излучения цунами в море. 
Прогнозируемые высоты волн на период 1000 лет изменяются в пределах 0.8–3.4 м.
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численное моделирование распространения цунами, Средиземное море, Египет.
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зайцев

ВВЕДЕниЕ

Собранные каталоги цунами показыва-
ют, что в мире в среднем цунами случается 
примерно один раз в месяц, а катастрофиче-
ское событие — примерно раз в год. Только 
за последние четыре года произошло не-
сколько крупных цунами: 16 сентября 2015 г. 
в Чили с высотой 10 м, 17 октября 2015 г. на 
аляске с высотой до 200 м (оползневое цуна-
ми), 13 ноября 2016 г. в новой зеландии (5 м), 
17 июня 2017 г. в Гренландии (оползневое цуна-
ми с высотой до 100 м), 20 июля 2017 г. в Турции 
и Греции (высота более 2 м), 8 сентября 2017 г. 

в Мексике (1–2 м), 16 июля 2018 г. в испании 
(метеоцунами с высотой 1.5 м), 28 сентября 
2018 г. в индонезии (11 м), 22 декабря 2018 г. 
в индонезии (извержение вулкана кракатау 
привело к волне 3 м высотой). Многие из этих 
событий сопровождались человеческими жер-
твами. за этот период два цунами, связанные 
со сходом оползня, произошли в реках России: 
1 сентября 2017 г. в баксане (1 м, погиб человек), 
декабрь 2018 г. на реке бурея (40 м высоты). 
несмотря на существование международной 
и национальных служб предупреждения о цу-
нами, ущерб от данного стихийного бедствия 
весьма велик, что в не последнюю очередь свя-
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зано с неточностью долгосрочных оценок высот 
цунами, необходимых для планирования путей 
эвакуации населения и строительства защит-
ных сооружений. Первые попытки получения 
долгосрочных оценок проводились по аналогии 
с прогнозом ветровых волн, основываясь на на-
блюдательной статистике прошедших событий. 
Однако число исторических событий в конкрет-
ном пункте никогда не бывает большим (не бо-
лее 30–50), так что статистика не является ре-
презентативной. интересная идея объединить 
данные наблюдений во многих пунктах, учиты-
вая, что большинство опасных цунами возника-
ют от достаточно протяженных очагов землетря-
сения, предпринята в [1–3], где предложена так 
называемая двухпараметрическая схема цунами-
районирования. Она была использована как для 
оценок опасности цунами на Дальнем Востоке 
в целом [4], так и для побережья Сахалинской 
области [5].

Тем не менее, использование только исто-
рических данных за период в 100–200 лет (а за 
больший интервал практически нет количест-
венных данных) вызывает сомнение, поскольку 
такие ряды не являются стационарными (в отли-
чие от рядов наблюдений ветровых волн даже за 
50 лет). Если говорить о процессах, приводящих 
к цунами (землетрясения, оползни, извержения 
вулканов), то их период повторяемости оцени-
вается в 1000 лет и более. Хотя сильные события 
и достаточно редки, их последствия катастро-
фичны (достаточно упомянуть цунами 2004 г. 
в индийском океане, унесшее около 300 тысяч 
жизней). Поэтому необходимо иметь оценки вы-
сот цунами на тысячи лет и использовать их для 
планирования мероприятий, направленных на 
снижение ущерба от цунами: сокращение стро-
ительства в цунамиопасной зоне, строительство 
защитных дамб, проектирование безопасных пу-
тей отхода и т.п. Такие оценки сейчас получают 
в рамках метода PTHA, в основе которого лежит 
статистический анализ реальных и прогностиче-
ских событий, число которых достаточно велико, 
с последующим расчетом волн цунами от воз-
можных источников [6, 7]. Этот подход применя-
ется для оценки долговременной цунамиопасно-
сти многих стран, включая Россию [8, 9].

В настоящей работе обсуждается ситуация 
с оценкой опасности цунами для средизем-
номорского побережья Египта, для которого 
исторический материал весьма скуден. В п. 1 
приведены исторические данные о проявлении 
цунами на побережье Египта. краткий обзор 
имеющихся работ по оценке цунамиопасности 

в Египте дан в п. 2. Применение метода PTHA 
описано в п. 3 и оценки цунамиопасности обсу-
ждаются в п. 4. Полученные результаты сумми-
рованы в заключении.

1. иСТОРиЧЕСкиЕ ДанныЕ О цунаМи 
В ЕГиПТЕ

исторические данные о проявлении цуна-
ми на средиземноморском побережье Египта 
(мы не будем приводить данные о цунами 
в красном море) собраны в каталоге [10] за пе-
риод 4000 лет (2000 лет до нашей эры — 2000 
год). кратко перечислим здесь эти события, ци-
тируя и другие источники:

1. 1380 г. до н.э. извержение вулкана Сан-
торин. Разрушительное цунами достигло 
Египта. «Вода пришла с севера, поднялся ог-
ромный поток и затопил всю страну».

2. 365 г. землетрясение на крите. Вызвало 
цу нами в ливии, александрии и Малой азии. 
В александрии «вода отступила на большое рас-
стояние, унеся корабли. а затем она перелилась 
через дамбу». Около 700 человек утонуло (по дру-
гим данным 5 тысяч). Подробные сведения об этом 
землетрясении и цунами приведены в статье [11].

3. 746 г. Разрушительное землетрясение в Си-
рии. Волны наблюдались в ливане и Египте.

4. 881 г. цунами в Палестине и Египте. 
В александрии поднялась вода и унесла ко рабли. 
Вода поднялась в реке нил и залила берега.

5. 1034 г. Сильное землетрясение на терри-
тории от Сирии до Египта. О волнах цунами 
сообщается в израиле; скорее всего, они были 
и в Египте.

6. 1068 г. Событие, аналогичное 1034 г.
7. 1202 г. Сильное землетрясение в Палес-

тине. В Египте оно ощущалось на большой пло-
щади. О цунами сообщается в Сирии, но можно 
предположить, что оно проявилось в Египте.

8. 1303 г. катастрофическое землетрясение 
в восточной части Средиземного моря. Его маг-
нитуда оценивается примерно в M = 8. Много 
разрушений в каире. В александрии подняв-
шаяся вода унесла французский корабль вглубь 
суши. на реке нил вода затопила берега на 15 м. 
Много людей погибло.

9. 1759 г. цунами в дельте реки нил [12].
10. 1863 г. Разрушительное землетрясение 

на острове Родос в Эгейском море. Оно ощуща-
лось в александрии. Сведения о цунами вблизи 
Египта неопределенные.
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11. 1870 г. Сильное землетрясение в вос-
точной части Средиземного моря. Ощущалось 
в александрии и каире. В новом порту 
александрии наблюдался всплеск воды.

12. 1886 г. Очень сильное землетрясение 
в иони ческом море. Оно ощущалось в Египте 
и Сирии. Волны цунами наблюдались вплоть до 
г. измир (Турция).

13. 1908 г. землетрясение и цунами в Мес-
сине (италия). Существуют свидетельства, что 
заметные волны цунами достигли побережья 
ливии и западного берега Египта вплоть до 
александрии.

Отметим, что сейчас появились прямые до-
казательства корреляции наблюдаемых сло-
ев морского песка в осадочных породах на 
побережье Египта с катастрофическими цу-
нами, вызванными землетрясениями 365, 
1303 и 1870 гг., которые привели к затоплению 
в гавани александрии [13]. аналогичные сле-
ды цунами найдены на средиземноморском 
побережье израиля [14–19], и, хотя даты не-
сколько отличаются от приведенных ранее, 
можно думать, что речь идет об одних и тех же 
событиях, проявившихся в восточном Среди-
земноморье.

инструментальные данные регистрации цу-
нами в Египте отсутствуют, хотя в работе [20] 
упоминается существование мареограммы цу-
нами в александрии после разрушительного 
землетрясения 1956 г. в Эгейском море (магни-
туда 7.5). Однако имеется мареограмма этого 
же цунами в яффе (израиль) с максимальной 
высотой 28 см; она опубликована в статье [21]. 
Судя по оценкам спектров мареограмм, сде-
ланных в [20], высота волны в александрии бы-
ла меньше, так что это цунами можно отнести 
к незначительному.

В заключение этой краткой сводки стоит 
сказать, что наиболее сильные цунами на побе-
режье Египта связаны с удаленными события-
ми, главным образом происходящими в Греции 
(землетрясения и извержение вулкана).

итак, всего существует 14 событий цунами за 
период около 4000 лет, что позволяет дать вер-
хний предел периода повторяемости волн цуна-
ми в 300 лет. Видно, однако, что имеющаяся ба-
за данных очень неполна и, скорее всего, в ней 
много пропусков. Тем не менее, ряд событий 
(1380 г. до н.э., 365, 881, 1303) свидетельствуют 
о больших цунами в этом районе. По оценкам, 
данным в каталоге [10], интенсивность цунами 
сейсмических событий (365, 881 и 1303 годов) 

составляет не менее I = 3, что в соответствие 
с формулой Соловьева [22, 23]

I H 1
2 2log  (1)

дает высоту цунами H в 6 и более метров. Да-
же если считать, что таких событий было все-
го три за 2000 лет, то получается, что примерно 
раз в 600–700 лет может быть разрушитель-
ное цунами с высотой более 6 м. Если говорить 
о наиболее сильных землетрясениях и цунами 
в 365 и 1303 гг., то их повторяемость получается 
раз в 1000 лет. Очевидно, что опасностью цуна-
ми в таких условиях нельзя пренебрегать.

2. СДЕланныЕ РанЕЕ ОцЕнки 
цунаМиОПаСнОСТи В ЕГиПТЕ

В настоящее время опубликовано большое 
количество статей по цунами в Средиземном 
море, где изучаются конкретные события и об-
суждаются цунамигенные зоны, связанные 
с сейсмической, оползневой и вулканической 
активностью. Во многих из них Египет упо-
минается вскользь, и нужную информацию не 
всегда легко добыть. Особо отметим обзорную 
статью [24], в которой обсуждаются все во-
просы, связанные с геофизикой волн цунами 
в Средиземном море. Приведем здесь карту 
цунамигенных зон в Средиземном море, взя-
тую из работы [25], которая важна для пони-
мания опасности цунами в Египте (рис. 1). как 
видно, наиболее цунамигенная зона находит-
ся в Греции, она достаточно далека от Египта 
и экранируется островом крит. Поэтому вол-
ны цунами, приходящие из этой зоны, будут 
по высоте сравнимы с волнами, приходящими 
из менее интенсивных, но более близких зон. 
наиболее опасные для Египта очаги цунами 
находятся около крита с его двух сторон; эти 
зоны достаточно интенсивны и близки по рас-

рис. 1. цунамигенные зоны в Средиземном море, опасные 
для Египта (взято из [25], воспроизведено с разрешения 
the Coastal Education and Research Foundation, Inc).
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стоянию к Египту. именно там и находились 
очаги цунами 365 и 1303 гг., о которых мы уже 
упоминали.

Специальные исследования опасности цуна-
ми в Египте фактически еще не проводились. 
Опубликовано немного статей, где рассматрива-
лись цунами именно в Египте. В первой из них, 
относительно старой работе [26], проведено чи-
сленное моделирование цунами 1303 г. с оцен-
кой распределения высот цунами вдоль побе-
режья Египта. Мы уже приводили выше описа-
ние этого катастрофического события. автором 
выбран очаг цунами, локализованный вблизи 
острова крит. Магнитуда землетрясения оцени-
вается в M ~ 8. не приводя здесь деталей расче-
тов, выполненных в этой работе, укажем макси-
мальное значение высоты цунами, полученное 
для восточной части Египетского побережья 
(H = 9 м), и минимальное — около H = 2 м для 
его западной части. непосредственно в алек-
сандрии расчетная высота волны невелика 
(Н = 2–2.5 м). аналогичный расчет этого цуна-
ми выполнен в [27] для разных сценариев раз-
вития сейсмического процесса. В отличие от 
работы [26], распределение высот волн здесь 
обратное, и максимальные высоты (более 7 м) 
получены для западной части побережья. В вос-
точной части Египта высоты волн около 1–2 м. 
уже этот разброс в результатах демонстрирует 
всю сложность моделирования цунами, ког-
да характеристики землетрясения неизвест-
ны. Для полноты картины отметим также, что 
высоты цунами в некоторых пунктах Египта 
(александрия и Порт-Саид) рассчитаны в рабо-
тах [12, 28], посвященных оценке опасности цу-
нами для израиля.

В работе [29] исследовалось возможное цуна-
ми, связанное с возникновением оползня в дель-
те реки нил. В этом районе обнаружены сле-
ды многих оползней с объемом до 500 куб. км 
и толщиной 10–70 м. авторы выбрали один 
из таких случаев, предположив объем оползня 
в 41 куб. км. Рассчитанное распределение вы-
сот волн цунами вдоль побережья Египта край-
не неравномерно и максимальная высота волна 
оценивается в 7 м, а скорости течения — в 5 м/с 
(в ближней зоне). Такое цунами носило бы ка-
тастрофические последствия. Отметим, что оно 
будет распространяться вдоль побережья Египта 
в виде краевых волн, и, в частности, высота его 
вблизи границы с ливией окажется достаточно 
велика (6 м).

Что же касается цунами вулканического про-
исхождения, случившегося в 1380 г. до н.э. 

при извержении вулкана Санторин, то геоло-
гические следы этого цунами обнаружены во 
многих местах Восточного Средиземноморья, 
и, в частности, в израиле высота цунами дости-
гала 7 м [15]. к сожалению, имеющиеся расчеты 
волн цунами были ориентированы на провер-
ку механизма генерации волн цунами, поэтому 
расчетная область находилась внутри Эгейского 
моря [30, 31], так что пока еще нет надежных 
оценок волн цунами вулканического происхож-
дения на побережье Египта.

3. ВЕРОяТнОСТный анализ 
ВыСОТ цунаМи С ПОМОщью 

МЕТОДа PTHA

из приведенных ранее данных видно, что 
как исторические данные, так и результаты мо-
делирования конкретных событий малопри-
годны для долговременных оценок цунами на 
побережье Египта. именно поэтому мы исполь-
зовали метод PTHA, в основе которого лежит 
статистический анализ возможных цунамиген-
ных землетрясений, число которых достаточ-
но велико, с последующим расчетом волн цу-
нами от них [6, 7]. Такой анализ уже выполнен 
для Средиземного моря в целом [32]. именно 
этот анализ будет использован в наших исследо-
ваниях.

Для вероятностных оценок в [32] выбраны 
только цунами сейсмического происхождения, 
учитывая большой объем данных о возможных 
землетрясениях. каталог землетрясений за по-
следние 1000 лет для Средиземного моря при-
веден в [33]. Он использован в [32] для созда-
ния синтетического каталога потенциальных 
цунамигенных землетрясений на последующие 
100 тысяч лет. В нем сохраняются те же рас-
пределения магнитуд и механизмов очага, как 
и в каталогах реальных событий. Синтетический 
каталог содержит около 85000 землетрясений 
с магнитудой M > 6.5 на период 100 000 лет. 
Пространственное распределение землетрясе-
ний за период в 10 000 лет показано в статье [32], 
оно демонстрирует, что очаги цунами полно-
стью покрывают Эгейское море и многие из них 
расположены близко к Египту.

Моделирование цунами для каждого случая 
в цитированной работе выполнено в рамках тео-
рии мелкой воды с использованием батиметрии 
GEBCO_08, переформатированной к разреше-
нию 2 угловые минуты (около 3.6 км). Расчеты 
ведутся до изобаты в 50–100 м. Последние мор-
ские точки маркируются, начиная с ливии 
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(с бенгази) и до израиля (южнее Тель-авива); 
всего 30 точек, из них точки 10–28 приходятся 
на Египетское побережье; они показаны на кар-
те (рис. 2).

затем высоты волн пересчитываются на берег 
с помощью известного закона Грина [22]

H H
h
hR

R










sea

sea

1 4/

,  (2)

где Hsea — амплитуда волны в морской точке на 
глубине hsea, получаемая из численных расчетов 
по уравнениям мелкой воды, а HR отождествля-
ется с высотой наката волны на берег; величи-
на hR берется равной 1 м. коэффициент усиле-
ния волны в береговой зоне при перепаде глубин 
от 80 до 1 м составляет примерно 3. значения HR 
и отождествляются с высотами наката волн цу-
нами на побережье.

Далее использован рассчитанный в [32] банк 
высот наката цунами вдоль побережья Египта. 
Число рассчитанных высот волн, превышаю-
щих 1 мм, в каждой точке находится в преде-
лах 50–40 тысяч. Это достаточно представи-
тельный объем данных для получения стати-
стически значимых результатов. Разумеется, 
использованная батиметрия достаточно груба, 
также возникают вопросы о правомочности 
использования формулы Грина (2), однако 
проведение большого объема расчетов на более 
точных сетках (около 100 000) требует очень 
большого времени, поэтому фактически по-
лучаемые оценки опасности цунами являются 
грубыми. Отметим лишь, что некоторые сце-
нарии наиболее опасных цунами пересчитаны 
нами с помощью метода вложенных сеток; они 
использовались для оценок опасности цунами 
в районе аЭС «Эль-Дабаа», сооружаемой рос-
сийскими специалистами [34]. Они дают более 
точное распределение высот волн вдоль побе-
режья, но если затем произвести усреднение 
с пространственным масштабом около 4 км, 
то получаемые значения оказываются близки-
ми к вероятностным оценкам, используемым 
в данной работе.

4. ЧаСТОТы ПОВТОРяЕМОСТи 
ВыСОТ цунаМи ВДОль ПОбЕРЕЖья 

ЕГиПТа

Частота повторяемости цунами (exceedance 
or cumulative frequency) f определяется по стан-
дартной формуле, как число событий с высо-
той, превышающей заданное значение, делен-
ное на временной интервал (в нашем случае 
100 000 лет). Рассчитанные частоты повторяемо-
сти для нескольких точек побережья (см. рис. 2) 
показаны на рис. 3 в полулогарифмических ко-
ординатах.

Для аппроксимации кривых частоты повто-
ряемости применимы методы экстремальной 
статистики, в частности, подходящей аппрок-
симацией является экспоненциальная кривая 
(распределение Гумбеля первого типа)

f H f H H( ) exp / ,  0 0  (3)

где частота повторяемости измеряется в 1/г., 
а высоты — в метрах. Для нахождения коэф-
фициентов в формуле (3) использован интер-
вал 1–10 м (они даны в подписи на рис. 3). 
коэффициент корреляции, как правило, 
очень высок, например, для точки 17 он равен 
R2 = 0.985. как видим, параметры распределе-
ния меняются от пункта к пункту, и эта измен-
чивость показана на рис. 4. В западной части 
побережья (ливия и запад Египта) частота по-
вторяемости сильных цунами более высокая, 
чем в восточной, что, по-видимому, обуслов-
лено наличием двух зон генерации цунами 
в Греции и италии. Характерные высоты цуна-
ми также больше в западной части, чем в вос-
точной. Эта изменчивость связана как с неод-
нородной топографией прибрежной зоны, так 
и с диаграммой направленности цунами из 
очагов.

Для сравнения укажем, что в двухпараме-
трической схеме цунамирайонирования, при-
меняемой для Дальнего Востока России [4], 
изменчивость параметра f0, характеризующего 
частоту повторяемости цунамигенных зем-
летрясений, оказывается слабее, чем H0, что 
связано с преимущественно одной зоной ге-
нерации цунами, расположенной в курило-
камчатском желобе. В Египте же наклады-
ваются разные зоны генерации цунами, что 
и приводит к сильной изменчивости частоты 
повторяемости землетрясений. любопытно, 
что эти две характеристики связаны меж-
ду собой (рис. 5) с хорошим коэффициентом 

рис. 2. карта побережья Египта с маркировкой последних 
морских точек.
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регрессии (R2 = 0.8), и регрессионная кривая 
имеет вид

f H0 00 006 0 002 . . .  (4)
Предполагая, что частота появления цунами 

описывается пуассоновской статистикой, мож-
но оценить ожидаемую максимальную высоту 
цунами на Египетском побережье за любой ин-
тервал времени [2, 3]

H H f TT = 0 0ln( ),  (5)
где время измеряется в годах. В частности, на 
рис. 6 показано распределение ожидаемых высот 

рис. 3. Частоты повторяемости цунами с высотой 1–10 м: (а) — точка 10 (— - аппроксимирующая кривая (3)( f0 = 0.01 1/год, 
H0 = 1.37 м)); (б) — точка 17 (— - аппроксимирующая кривая (3)( f0 = 0.006 1/год, H0 = 1.48 м)); (в) — точка 22 (— - аппроксими-
рующая кривая (3)( f0 = 0.003 1/год, H0 = 1.2 м)); (г) — точка 27 (— - аппроксимирующая кривая (3)( f0 = 0.004 1/год, H0 = 0.98 м)).

рис. 4. изменчивость параметров экспоненциального распределения (3) вдоль побережья Египта.

рис. 5. Связь параметров экспоненциального распределе-
ния (3) (— - регрессионная кривая (4)).
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цунами вдоль побережья Египта на период 
в 1000 лет. В целом, предсказываемые высоты 
волн лежат в диапазоне 0.8–3.5 м (на рис. 6 по-
казаны значения высот вблизи только населен-
ных пунктов). Среднее значение предсказывае-
мой высоты волны цунами на период в 1000 лет 
равно H1000 = 2 м со среднеквадратичным откло-
нением в 0.8 м. как и ожидалось, высоты волн 
в западной части побережья Египта больше, 
чем на восточном побережье. В исторических 
же хрониках обычно отмечается александрия 
и другие хорошо заселенные места в восточной 
части Египта. Судя по описаниям, высоты волн 
(около 4–6 м) должны превышать рассчитанные 
значения примерно в два раза. Возможно, такое 
несоответствие, связано с сильным изменени-
ем береговой линии из-за близости устья реки 
нил за прошедшие 2000 лет и нуждается в даль-
нейшем исследовании. кроме того, необходи-
мо рассчитать карты заливания г. александрии, 
где, вероятно, есть зоны фокусировки волновой 
энергии. Отметим лишь, что прогностические 
высоты волн в александрии находятся в согла-
сии с рассчитанными в [26, 27] для сильнейших 
цунами 365 и 1303 гг. в сущности для той же ба-
тиметрии (1–2.5 м). Таким образом, наши рас-
четы находятся в согласии с грубыми оценками 
повторяемости цунами, основанными на исто-
рических данных и результатах расчетов наибо-
лее сильных цунами.

заклюЧЕниЕ

Простой анализ наблюдений цунами в Египте 
за всю его историю свидетельствует, как мини-
мум, о четырех случаях цунами сейсмическо-
го происхождения, из которых два (365 и 1303 гг.) 
были весьма катастрофическими с высотами 
волн до 6 м. Грубо повторяемость таких цу-
нами оценивается в 1000 лет. используя банк 
прогностических высот цунами в Средиземном 
море, описанный в [32], нами выполнен веро-
ятностный анализ повторяемости цунами для 
тридцати пунктов на побережье Египта и при-

легающей территории, часть из них представ-
лена ранее. Показано, что параметры кривых 
«частота повторяемости – высота» меняются от 
пункта к пункту, что обусловливается различи-
ями в топографии прибрежной зоны и особен-
ностями излучения цунами в очагах. используя 
полученные регрессионные зависимости, мож-
но выполнить расчет возможных высот волн 
в этих пунктах на любой интервал времени. 
Результаты расчетов для периода в 1000 лет сум-
мированы в статье, в частности, в среднем высо-
та цунами равна H1000 = 2 ± 0.8 м. Отметим, что 
прогностические высоты волн в г. александрия 
(2.5 м) находятся в согласии с рассчитанными 
в [26, 27] для сильнейших событий 365 и 1303 гг. 
(1–2.5 м). Таким образом, наши расчеты нахо-
дятся в согласии с грубыми оценками повторя-
емости цунами, основанными на исторических 
данных, и результатами расчетов наиболее ката-
строфических цунами.

В заключение следует сказать, что прогности-
ческие высоты волн характеризуют средние оцен-
ки на интервале примерно 3–4 км. более точные 
оценки необходимо сделать для отдельных пун-
ктов с учетом детальной батиметрии морского 
дна и современной топографии суши. кроме то-
го, необходимо учитывать вариации параметров 
прогностических землетрясений, добавляющих 
неопределенность в прогностические высоты; 
такие работы сейчас делаются для Средиземного 
моря [35]. наконец, необходим детальный анализ 
цунами оползневого и вулканического проис-
хождения, который пока отсутствует.
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результаты получены в рамках выполнения 
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Possibilities of forecasting of a tsunami characteristics for areas with small base of historical tsunami are 
discussed. The PTHA method (Probabilistic Tsunami Hazard Assessment), which cornerstone the statis-
tical analysis of real and predictive earthquakes which number is rather big, with the subsequent calcula-
tion of waves of a Tsunami from possible earthquakes is for this purpose used. This method for assessment 
of long-term tsunami danger on the Mediterranean coast of Egypt is used. It is shown that the predicted 
wave heights change along the coast that is caused by heterogeneity of topography of a coastal zone and 
features of the chart of radiation of a tsunami in the sea. The predicted wave heights for 1000 years change 
within 0.8–3.4 m.

Keywords: tsunami, long-term forecast, PTHA method, shallow-water equations, numerical modelling 
of tsunami propagation, Mediterranean, Egypt.


