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Понимание риска, который представляют случаи цунами для деятельности в рамках национальных антарктических программ и для персонала, работающего в прибрежной зоне Антарктики
Понимание риска, который представляют случаи цунами для деятельности в рамках национальных антарктических программ и для персонала, работающего в прибрежной зоне Антарктики

Общая информация
На XXXIV КСДА Аргентина представила Рабочий документ WP002 rev.1, в котором, среди прочего, предлагается «обратиться с просьбой к КОМНАП проанализировать риски со стороны цунами для расположенных вдоль побережья антарктических баз и деятельности на них и создать систему раннего предупреждения о цунами». КОМНАП провел предварительный анализ (см. отчет в Приложении 1), который был представлен во время ежегодного совещания КОМНАП (август 2011 г.).  СКАР рассмотрел предварительный отчет и подготовил замечания и дополнительную информацию, которые являются частью настоящего совместного Рабочего документа. 

Предварительный анализ показывает, что при определенных обстоятельствах могут возникать риски (уровень которых оценивается от умеренного до вызывающего опасения) для деятельности, проводимой в прибрежной зоне Антарктики в рамках национальных антарктических программ и их персонала. Риск определялся путем расчета по моделям событий за прошедшие периоды и изучения данных мареографов. 

Организациям, имеющим опыт работы с системой обнаружения, моделирования, исследования и предупреждения о цунами, рекомендуется на следующем этапе данного проекта проводить работу совместно с КОМНАП и СКАР, а именно, принять участие в разработке простого, эффективного и практичного плана связи для предупреждения о цунами и подготовке учебных материалов для повышения осведомленности о цунами.

Введение
Цунами – это морские волны, вызванные внезапным смещением толщи воды. Самые большие в истории цунами были вызваны огромными мегатолчками при разрывах в зонах разломов, где на дне океана происходило пододвигание одного участка земной коры под другой (субдукция). Мегатолчки вызывают цунами, которые полностью уничтожают береговые сообщества (Япония, 2011 г., Индийский океан, 2004 г.) и распространяются вокруг Земли. В Антарктике цунами были обнаружены при помощи приливомеров.

Опасность цунами оценивается путем моделирования его амплитуды (высоты над уровнем моря) в определенном месте и нагона волн (высоты над уровнем моря, которой вода достигает у берега). В открытом океане амплитуды цунами относительно небольшие (~1 м), поскольку их энергия распределяется по всей толще воды. Когда цунами достигают мелководья, их амплитуда может значительно увеличиться и нагон волн может достичь десятков метров над уровнем моря. Несмотря на то что физические основы цунами довольно хорошо известны, неопределенности и недостаток реальных мировых моделей усредненных данных позволяют скорее проследить поведение цунами, а не обеспечить их точное прогнозирование. Нагон и амплитуда волн могут существенно отличаться в зависимости от формы и топографии прибрежного дна моря. Даже если цунами не вызывает серьезного наводнения на побережье, оно может вызвать необычные и / или сильные течения в прибрежных фарватерах, создавая опасность для судов, водолазных программ и другой деятельности в прибрежной части Антарктики. 

Понимание рисков  
В рамках предварительного проекта были проверены десять моделей с использованием информации о землетрясениях в зонах субдукции Тихого океана за прошедшие периоды (Таблица 1). Ввиду временных ограничений для данного предварительного анализа рассматривались только два района Антарктики: Антарктический полуостров и регион моря Росса (модели в Приложении 1 к Вложению 1).  С помощью моделей рассчитывалась амплитуда волны на внешнем крае континентального шельфа. Усилению цунами могут способствовать местные условия. Во всех случаях модели показали возможность некоторого увеличения максимальной высоты волны, хотя в большинстве случаев такое увеличение было незначительным. Поскольку станции и различные объекты инфраструктуры расположены не на одинаковой высоте (над средним уровнем моря), был использован качественный подход к классификации.  

	Модель 
	Море Росса
	Антарктический полуостров

	Kermadec_ABC
	Минимальный
	Минимальный

	Kermadec_A
	Слабый
	Слабый

	Kermadec_B
	Слабый
	Слабый

	Kermadec_C
	Слабый
	Слабый

	Tonga1865
	Минимальный
	Минимальный слабый

	Puysegur
	Минимальный
	Отсутствует – минимальный 

	Aleutian1946
	Слабый
	Вызывающий опасения

	Chile2010
	Минимальный
	Слабый – умеренный

	Chile1960
	Умеренный
	Вызывающий опасения

	Peru1868
	Умеренный – вызывающий опасения
	Вызывающий опасения


Таблица 1 –  Качественный анализ риска, базирующийся на проверке моделей цунами. Минимальный = менее 0,1 м; слабый = от 0,1 м до 0,3 м; умеренный = от 0,3 м до 0,5 м; вызывающий опасения = более 0,5 м и может быть больше 1 м. (Всестороннее обсуждение результатов приведено в Приложении 1 к Вложению 1).
Для сектора Индийского океана никакие новые модели не проверялись; при этом основным источником цунами, вызванных мегатолчками, является Яванский желоб, где образовалось катастрофическое цунами в 2004 году. Это цунами было обнаружено восточно-антарктическими приливомерами, когда было замечено быстрое поднятие и падение уровня моря и произошло вытеснение морского льда на берег. Данные наблюдения показывают, что опасные ситуации, связанные с необычной текущей активностью, возможны вдоль этой части берега, даже при отсутствии сильного затопления в прибрежной зоне. 
Для желоба Южного Сэндвича никакие новые модели не проверялись. Тем не менее, мы отметили модели, проверенные австралийскими исследователями, которые сделали вывод о том, что он является серьезным источником опасности для Индийского океана и вероятной угрозой для береговых антарктических станций.
Из десяти моделей, проверенных в рамках данного предварительного проекта, три события, произошедшие в прошлом, показали, что существует риск для береговой части Антарктики, уровень которого оценивается от умеренного до вызывающего опасения, при этом наибольшие опасения вызывают события, возникающие в зонах субдукции восточной части Тихого океана. Поскольку на побережье Чили в прошлом генерировалось много больших цунами, а оно, собственно, находится рядом с Антарктическим полуостровом, это побережье может представлять самую большую угрозу, которая рассматривалась в данном предварительном отчете. Однако модели базировались на весьма специфических событиях в прошлом, и, возможно, не все реальные условия или условия, которые могут возникнуть в будущем, были включены в рассматриваемые сценарии.

В предварительном проекте признано, что существуют и другие причины возникновения цунами, которые требуют дальнейшего исследования, ведь такие факторы как время и стоимость означают, что эти дополнительные причины должны быть предметом дальнейшего исследования.

Уязвимость
В национальных антарктических программах необходимо рассматривать как угрозу затопления, так и угрозу, которую представляют цунами для полевых работ. Наиболее уязвимы береговые антарктические научно-исследовательские станции, расположенные на высоте 10 м или менее над уровнем моря. В регионе моря Росса наименьшая высота над уровнем моря, на которой расположены научно-исследовательские станции, составляет приблизительно 10 м. Следовательно, они более защищены от воздействия цунами, чем те станции, которые находятся в районе полуострова. Тем не менее, большие цунами потенциально могут нанести ущерб и станциям, расположенным в регионе моря Росса.  Батиметрические характеристики шельфа и прибрежной зоны, а также конфигурация прибрежной зоны могут существенным образом влиять на увеличение амплитуды и нагона волн цунами. История показывает, что в зависимости от местных условий цунами с амплитудой всего лишь 20-50 см на бровке шельфа могут достигать амплитуды 1-2 м и вызывать нагон волны до 12 м над уровнем моря. Можно разобраться с потенциальным воздействием цунами, используя моделирование воздействия на окружающую среду, однако это требует уровня детализации батиметрических и топографических данных, который редко доступен по Антарктике. 

В качестве альтернативного подхода можно было бы использовать данные мареографов антарктических станций, чтобы понять, происходило ли в районе этих станций увеличение амплитуды известных цунами. Мы знаем, что такая задача выполнялась на станциях «Моусон» и «Кейси» в связи с цунами в Индийском океане в  2004 году. 

Цунами может оказать воздействие на полевые работы даже при незначительном затоплении побережья. Дополнительные необычные движения воды к прибрежной зоне и от нее, вызываемые цунами, могут создавать сильные неожиданные течения. Эти течения могут сбивать суда с курса, разрушать места стоянки и трубопроводы для перекачки топлива и создавать потенциальную угрозу уноса аквалангистов. То, как конкретная часть побережья отреагирует на цунами, зависит от батиметрических характеристик места и направления, с которого движется цунами. Аномальные изменения уровня моря не менее чем на 0,6 м, зарегистрированные приливомерами станций «Моусон» и «Кейси», а также вытеснение морского льда на берег на несколько метров выше аппарели для спуска катеров станции «Кейси», вызванные цунами в Индийском океане в 2004 году, свидетельствует о том, что такие явления в Антарктике действительно происходят. 
Выводы
Основной вывод, который можно сделать из предварительного отчета, заключается в том, что определенные события могут привести к возникновению цунами, при котором уровень риска для выполнения национальных антарктических программ и персонала, работающего в прибрежных районах Антарктики, оценивается от умеренного до вызывающего опасения. Хотя по этому пункту достигнуто полное согласие, подтверждений этому недостаточно. Другие важные факторы, которые необходимо учитывать:

1) Существует неотложная необходимость в создании линий связи для предупреждения о цунами.

2) Существует необходимость в подготовке простых образовательных материалов для повышения осведомленности о цунами и о рисках, которые они представляют для национальных антарктических программ. Существующие инструменты повышения осведомленности о цунами могут быть использованы в качестве моделей для разработки таких механизмов. 

3) Понимание опасностей, которые представляют цунами, требует построения модели, для чего необходимы надежные батиметрические данные.  

4) Для проверки моделей затопления необходимы коэффициенты, учитывающие степень неровности рельефа вокруг береговых объектов инфраструктуры в Антарктике. Кроме того, возможно, понадобится пересмотреть сами коэффициенты, поскольку никакой информации о значении распространения над (или под) шельфовым ледником не найдено.

5) При отсутствии достаточных данных для моделирования можно гарантированно использовать данные мареографов по известным событиям цунами.  Однако эти данные могут быть ограниченными ввиду их недостатка по большей части Антарктики и низкой скорости замеров некоторых мареографов (мареографы, которые регистрируют данные каждые 10 минут, способны обнаруживать цунами, а мареографы, которые производят замеры каждые 30 минут, – нет).

6) В районе южнее 60o ю.ш. установлено несколько приборов раннего предупреждения. Вместе с тем, при любых новых вложениях в подобное оборудование для достижения максимальной эффективности необходимо тщательно рассматривать варианты размещения и согласовывать с программой по цунами Межправительственной океанографической комиссии. 

Рекомендация
Организациям, имеющим опыт работы с системой обнаружения, моделирования, исследования и предупреждения о цунами, рекомендуется на следующем этапе данного проекта проводить работу совместно с КОМНАП и СКАР, а именно, принять участие в разработке простого, эффективного и практичного плана связи для предупреждения о цунами и подготовке учебных материалов для повышения осведомленности о цунами. 
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