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ВВЕДЕНИЕ 

 

Все Дальневосточное побережье России, как Тихоокеанское, так и берега 

окраинных морей (Японского, Охотского и Берингова) много раз подвергались 

воздействию цунами, которые возбуждались сильными землетрясениями под 

морским дном. Намного реже цунами проявлялись на побережьях Черного и 

Каспийского морей. Данные о цунами на этих побережьях собраны в каталоги 

разной детальности и за разные исторические периоды. Созданы электронные 

каталоги цунами, доступные в сети интернет [NGDC: Tsunami Data and 

Information. URL: http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml; HTDB/WLD. URL: 

http://tsun.sscc.ru/htdbpac/]. В последние годы найдены свидетельства о цунами в 

акватории Северного Ледовитого океана [Никонов, Субетто, 2007; Годзиковская 

и др., 2010; Евзеров, 2013; Евзеров и др., 2014] и на побережье Балтийского моря 

[Никонов, 2008, 2009, 2013]. Наиболее часто и с наибольшей силой цунами 

проявлялись на Тихоокеанском побережье Курильских островов и Камчатки. 

Несмотря на наличие каталогов цунами, содержащих много информации о 

цунами в целом, на самом деле нехватка надежной количественной информации 

заметно сдерживает создание физических моделей проявлений цунами на 

побережье. Слабые цунами происходят почти ежегодно, но вследствие 

незначительной величины этих волн, они слабо выделяются на фоне других 

волновых процессов в прибрежной зоне, и, соответственно, информация о таких 

цунами недостаточна. Нехватка информации о самых сильных событиях связана с 

их редкостью.  

Актуальным поэтому является построение физически обоснованных 

вероятностных моделей проявлений цунами на побережье, которые согласуются с 

имеющимися натурными данными, выделение параметров, определяющих 

характер цунамиактивности и, соответственно, цунамиопасности, а также 

построение на этой основе карт цунамирайонирования.  

 

 

http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml
http://tsun.sscc.ru/htdbpac/
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Цель работы – построение и физико-математическое обоснование 

вероятностной модели повторяемости цунами в целом и разработка на ее основе 

количественных методов оценки цунамиопасности для ряда участков 

Дальневосточного побережья России.  

Задачи исследования включали: 

1. Сбор данных о проявлениях цунами на побережьях различного типа. 

Анализ пространственно-временных распределений заплесков исторических 

цунами на Дальневосточном побережья России. 

2. Разработка физически обоснованного и статистически корректного 

метода построения функции повторяемости высот цунами (ФПЦ) на базе 

натурных данных об исторических цунами, и в виде примеров – с применением 

данных о палеоцунами. Выявление параметров этой функции и их физическая 

интерпретация. Обоснование асимптотики ФПЦ для малых и умеренных, а также 

для больших и катастрофических значений высот цунами. 

3. Создание асимптотического метода для продолжения волнового поля 

цунами с искусственной стенки на шельфе, стандартно применяемой в линейных 

численных моделях цунами, до берега. 

4. Анализ нелинейной трансформации волн цунами на мелководье и 

наката на берег. Выявление и анализ параметров, определяющих характер 

наката на берег. 

5. Построение карт цунамиопасности для ряда участков 

Дальневосточного побережья России. 

 

Фактический материал 

Важной составной частью диссертации являются использование данных об 

исторических цунами, собранные в каталогах, доступных в сети интернет [NGDC: 

Tsunami Data and Information. URL: http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml; 

HTDB/WLD. URL: http://tsun.sscc.ru/htdbpac/], а также собранных в ряде статей. 

Сбор сведений о реальных цунами является важной частью работы большинства 

специалистов. Автор принимал активное участие в проведении обследования «по 

http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml
http://tsun.sscc.ru/htdbpac/
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свежим следам» проявлений многих цунами: Озерновского 23 ноября 1969 г., 

Шикотанского 4 октября 1994 года, двух Индонезийских 26 декабря 2004 и 28 

марта 2005 годов, Невельского 2 августа 2007 года, Симуширского 15 ноября 

2006 года и Тохоку 11 марта 2011 года, и также провел архивный поиск данных 

об исторических цунами 13 апреля 1924 года и 5 ноября 1952 года на юге 

Камчатки и 1 августа 1940 года в северной части Японского моря. 

С 90-х годов прошлого века после пионерских работ К. Миноуры [Minoura 

and Nakaya, 1991; Minoura and Nakata, 1994], когда выяснилось, что цунами 

является геологическим фактором, влияющим на развитие прибрежной зоны, 

начались набирающие масштаб исследования прибрежных отложений 

современных цунами и древних событий (палеоцунами), которые поставляют 

интересный и важный материал об этом явлении. Непосредственное участие 

автора в полевых исследованиях палеоцунами на Курильских островах, Сахалине 

и в Приморье в 1999–2014 годах позволило уяснить важные отличительные 

особенности палеоданных и разработать методику для их корректного 

использования при построении функции повторяемости высот цунами наряду с 

данными о заплесках исторических цунами и, соответственно, для оценок 

цунамиопасности.  

Указанные работы были поддержаны РФФИ и ДВО РАН в рамках различных 

проектов.  

 

Методы исследования 

В данном исследовании использовался комплекс методов. 

Известные методы статистики существенно использовались для получения 

оценок физических параметров, характеризующих цунами-режим в изучаемом 

регионе.  

Теоретически исследовались уравнения, описывающие одномерный накат 

волн на берег. 
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Существенную роль играли экспедиционные работы по сбору данных о 

современных цунами и палеособытиях, а также архивный поиск материалов об 

исторических цунами. 

В процессе исследования была разработана оригинальная методика 

построения региональной функции повторяемости цунами. 

 

Научная новизна работы. 

Разработана оригинальная вероятностная модель повторяемости цунами 

Пуассоновского типа, для которой теоретически обоснована структура функции 

повторяемости цунами и выявлен физический смысл ее параметров: 

региональный параметр – асимптотическая частота сильных цунами f, и 

локальный параметр – характеристическая высота цунами H*, пропорциональная 

среднему коэффициенту трансформации высоты цунами при ее распространении 

из океана к берегу. Предложен корректный метод вычисления оценок этих 

параметров на базе данных об исторических цунами и палеособытиях.  

Впервые выявлена связь двух типов распределений высот цунами: функции 

повторяемости высот цунами (распределение в точке для разных цунами в 

течение длительного периода) и вдольберегового распределения высот каждого 

конкретного цунами. Показано, что вследствие этой связи асимптотика функции 

повторяемости для слабых и умеренных высот цунами является степенной. 

Решена задача коррекции волнового поля цунами, полученного в 

типичной численной модели с искусственной стенкой. Полученное 

аналитическое асимптотическое решение позволяет «продолжить» волновое 

поле цунами до берега (эмуляция плоского наката). 

При анализе нелинейных уравнений, описывающих одномерный накат волны 

на плоский откос, впервые показано, что характер трансформации цунами при 

накате на берег определяется единственным безразмерным параметром 

Br=Hω
2
/gα

2
, где Н и Т – характерные высота и период волны, 

T




2
 частота, g – ускорение свободного падения, α – уклон дна. В результате 
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анализа получены приближенные формулы для экстремальных значений 

высот цунами и скоростей течения в близурезной зоне, в зависимости от 

значений параметра  наката Br,  для случая  наката волны  без  разрушения 

(Br < 1), которые, кроме теоретического интереса, могут быть использованы 

при расчете гидротехнических и берегозащитных сооружений в 

цунамиопасных зонах. 

На базе вероятностной модели впервые построены карты 

цунамиопасности для ряда участков Дальневосточного побережья России с 

физическими параметрами – асимптотической частотой сильных цунами f, и  

характеристическими высотами цунами H*. 

 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Функция повторяемости высот цунами характеризуется двумя 

параметрами, один из которых f – региональный и имеет физический смысл 

асимптотической частоты сильных цунами в регионе, второй параметр H* 

является локальным и он пропорционален среднему коэффициенту 

трансформации высоты волны цунами при ее распространении из открытого 

океана к берегу. Корректные оценки этих параметров получены с помощью 

созданного автором метода на базе данных об исторических цунами и 

палеособытиях.  

2. Формирование функции повторяемости высот цунами в конкретной точке 

побережья региона и вдольберегового распределения высот каждого конкретного 

цунами в этом регионе обусловлены одним и тем же процессом – 

распространением волн цунами в шельфовой и близбереговой акватории с 

нерегулярной батиметрией. Как следствие, эти функции связаны интегральным 

соотношением, а именно – функция повторяемости является собственной 

функцией интегрального оператора, ядро которого – функция, описывающая 

вдольбереговое распределение высот цунами, с модифицированными 

коэффициентами.  
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3. Аналитическое преобразование, полученное автором, эмулирует 

распространение цунами до берега от искусственной стенки на шельфе, 

стандартно применяемой в линейных численных моделях цунами.  

4. Характер трансформации цунами при накате на берег определяется 

единственным безразмерным параметром Br=Hω
2
/gα

2
, где Н и Т — характерные 

высота и период волны, ω=2π/Т - частота, g – ускорение свободного падения, α – 

уклон дна. Экстремальные значения высот цунами и скоростей течения в 

близурезной зоне даются приближенными формулами, в зависимости от значений 

параметра Br <1 (накат волны без разрушения). 

5. Карты цунамирайонирования, созданные на базе вероятностной модели 

последовательности исторических цунами, с применением численного 

моделирования всех самых значимых цунами в регионе (доведенных до берега 

методом эмуляции плоского наката), адекватно отражают вдольбереговое 

распределение высот цунами редкой повторяемости, и могут быть использованы 

для безопасного проектирования объектов в прибрежных районах 

Дальневосточного региона. 

 

Достоверность и обоснованность научных положений, выводов и 

рекомендаций обеспечивается корректной постановкой задач, 

воспроизводимостью итоговых формул и оценок, согласованностью 

теоретических и численных результатов результатов с результатами 

статистической обработки натурных данных. 

 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Теоретически обоснована структура функции повторяемости цунами и 

выявлен физический смысл ее параметров, а также разработан корректный метод 

вычисления оценок этих параметров на базе данных об исторических цунами и 

палеособытиях. 

Решена задача коррекции волнового поля цунами, полученного в 

типичной численной модели с искусственной стенкой. Полученное 
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аналитическое асимптотическое решение позволяет «продолжить» волновое 

поле цунами до берега (эмуляция плоского наката). 

Проанализированы нелинейные уравнения, описывающие одномерный накат 

волны на плоский откос, и показано, что характер трансформации цунами при 

накате на берег определяется единственным безразмерным параметром Br. 

Кроме теоретического, исследование имеет также выраженный прикладной 

аспект - построение карт цунамиопасности с физически понятными и 

вычислимыми параметрами: асимптотической частотой сильных цунами f, 

характеристической высотой цунами H* и высотой цунами h100 с 

повторяемостью раз в 100 лет. 

Результаты исследований, представленных в диссертации, в последние годы 

были использованы в ряде проектов:  

- «Уточненная оценка опасности волн цунами для урбанизированной 

территории восточного побережья Камчатки» в рамках Федеральной Целевой 

Комплексной Программы 057 «Сейсмозащита», 2000 год. 

- «Оценка риска цунами морской береговой зоны. Составление карты риска 

цунами береговой зоны Сахалинской области в масштабе 1:200 000», 

выполненной по заказу Министерства строительства Сахалинской области в 2006 

году. 

- «Cоздание карты цунамиопасности Сахалинского побережья Татарского 

пролива в масштабе 1:200 000», выполненной по заказу Министерства 

строительства Сахалинской области в 2008 г. 

Результаты использовались также в отчетах по интеграционному проекту 

ДВО – СО РАН № 12-II-0-08-003 «Фундаментальные проблемы 

совершенствования оперативного прогноза цунами и создания карты 

цунамирайонирования Дальневосточного побережья РФ». 

Приближенные формулы для экстремальных значений высот цунами и 

скоростей течения в близурезной зоне, в зависимости от значений параметра 

наката волны без разрушения (Br < 1), полученные в разделе 4.2, могут быть 
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использованы при расчете гидротехнических и берегозащитных 

сооружений в цунамиопасных зонах. 

 

Апробация работы. 

Результаты автора докладывались на региональных и всероссийских 

конференциях, а также на международных симпозиумах по проблеме цунами:  

- IUGG / IOC International Tsunami Sumposium, Wakayama, Japan, 1993 

- International Tsunami Measurements Workshop, Estes Park, Colorado, USA, 

1995 

- General Assembly of the IUGG, Boulder, Colorado, USA, 1995  

- 17th International Tsunami Symposium, Melbourne, Australia, 1997 

- Okushiri Tsunami / UJNR Workshop, Sapporo – Okushiri, Japan, 1998 

- General Assembly of the IUGG, Birmingham, G.Britain, 1999 

- ―TSUNAMI WARNING Beyond 2000: Theory, Practice and Plans‖, Seoul, 

Korea, 1999 

- Submarine Landslides and Tsunamis, Istanbul, Turkey, 2001 

- General Assembly of the IUGG, Sapporo, Japan, 2003 

- 22nd International Tsunami Symposium, Crete, Greece, 2005 

- General Assembly of the EGU, Vienna, Austria, 2008 

- Asia-Oceania Geoscience Society, 5th Annual General Meeting, Pusan, Korea, 

2008 

- 31st General Assembly of the European Seismological Commission, Crete, 

Greece, 2008 

- Earthquake & Tsunami, WCEE-ECCE-TCCE Joint Conference, Istanbul, Turkey, 

2009 

- International Tsunami Symposium, Novosibirsk, Russia, 2009 

- General Assembly of the EGU, Vienna, Austria, 2010 

- 5th Tsunami Symposium, Ispra, Italy, 1012 

- International Tsunami Symposium 2013, Gocek, Turkey, 2013 
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- 8
th
 Biennial Workshop on Japan-Kamchatka-Alaska Subduction Processes, 

Hokkaido University, Sapporo, Japan, 22-26 September 2014 

 

Публикации. По теме опубликовано 38 работ, в том числе 21 в 

реферируемых журналах из списка ВАК РФ, 6 в сборниках докладов 

международных конференций, 2 статьи в продолжающемся издании Advances in 

Natural and Technological Hazards Research, 9 – прочие. 

 

Личный вклад автора 

Теоретическое обоснование структуры функции повторяемости цунами, 

выявление физического смысла ее параметров, обоснование характера 

асимптотики для малых и больших значений высот цунами, а также разработка 

корректного метода вычисления оценок этих параметров проведено автором. 

Главная роль в совместных исследованиях палеоцунами и в подготовке 

статей по этой тематике принадлежит коллегам – специалистам в области 

геологии и географии, в первую очередь Н.Г. Разжигаевой, Л.А. Ганзей, А.Я. 

Ильеву, Т.К Пинегиной. В течение нескольких полевых сезонов автор был 

непременным участником таких работ на Южных и Северных Курильских 

островах, Сахалине и в Приморье. Полученные результаты обсуждались 

совместно. Метод статистического учета данных палеоцунами для построения 

функция повторяемости высот цунами разработан автором.  

Полученное автором аналитическое представление, дающее 

асимптотическую коррекции волнового поля цунами на «искусственную 

стенку» (эмуляция плоского наката, раздел 4.1), использовалось при 

построении карт цунамирайонирования (глава 5), а также по инициативе 

проф. Б.Х. Чоя из Республики Корея использовалась для численного 

моделирования ряда исторических цунами. 

Анализ нелинейной трансформации волн цунами на мелководье и наката 

на берег (раздел 4.2) проведен совместно с Е.Н. Пелиновским и К.В. 

Симоновым. 
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Создание карт цунамирайонирования проводилось коллективом 

исследователей под руководством автора и на основе разработок автора, 

связанных с функцией повторяемости высот цунами и вероятностной моделью 

цунами-режима. 
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ГЛАВА 1. КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ 

ЦУНАМИОПАСНОСТИ. ИСТОРИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

 

 

1.1. Цунами 

 

 

Цунами – опасное природное явление, представляющее собой волновой 

процесс в океане, вызываемый, как правило, сильным подводным 

землетрясением. Практически все Дальневосточное побережье России в той или 

иной степени подвержено воздействию цунами 

 После катастрофического цунами в ноябре 1952 г., приведшего к гибели 

несколько тысяч человек, и практически уничтожившего город Северо-Курильск 

и почти все поселки на побережье Северных Курильских островов и юга 

Камчатки [Цунами 4-5 ноября, 1958; Kaistrenko and Sedaeva, 2001], до настоящего 

времени на Дальневосточном побережье страны было зарегистрировано более 40 

цунами, причем в 10-ти случаях высота волны была более 5 м, а в 1952, 1963, 

1969, 1994 и 2006 гг. в отдельных пунктах отмечались волны высотой до 15 м и 

выше. Наличие в прибрежной зоне Дальнего Востока России населенных пунктов, 

портов и производства, а также планов дальнейшего освоения этого региона 

делает задачу оценки цунамиопасности чрезвычайно актуальной. 

 Цунами нередко обладают огромной разрушительной силой, которая 

определяется высотой волны и скоростью потока. Фотографии примеров 

воздействия цунами 1952, 1994 и 2006 годов приведены ниже (рисунки 1.1-1.6). 
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Рисунок 1.1 - Центральная часть города Северо-Курильск на о. Парамушир, 

полностью уничтоженная цунами 5 ноября 1952 года. [Kaistrenko and Sedaeva, 

2001] 

 

Рисунок 1.2 - Двухэтажный деревянный дом в Северо-Курильске, перенесенный 

цунами 5 ноября 1952 г. на другое место [Kaistrenko and Sedaeva, 2001]. 
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Рисунок 1.3 - Карта города Северо-Курильска до цунами (слева) и территория, 

залитая при цунами 5 ноября 1952 г. (справа) [Kaistrenko and Sedaeva, 2001]. 

 

Рисунок 1.4 – Последствия цунами 4 октября 1994 г. в порту Южно-Курильска: 

искореженный причал и судно "Омуль", получившее при цунами повреждения 

вследствие удара о причал и затонувшее в бухте [Проявления цунами 4 октября..., 

1997]. 
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Рисунок 1.5 – Дом в Южно-Курильске, частично разрушенный и перенесенный 

волной цунами 4 октября 1994 г. на расстояние по прямой около 350 м 

[Проявления цунами 4 октября…, 1997]. 

 

Рисунок 1.6 - Промоина, «пробитая» цунами 15 ноября 2006 г. в дюне высотой 

более 10 м (бухта Душная, о. Симушир, Средние Курильские острова). Фото 

автора. 
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Ближайшие к Курильским островам очаги цунами расположены на 

материковом склоне Тихоокеанской глубоководной впадины (рисунок 1.7). Зона 

очагов в Японском море расположена вдоль его восточного берега (рисунок 1.8). 

 

Рисунок 1.7 - Очаги цунамигенных землетрясений вблизи Курильских 

островов [Цунами на тихоокеанском побережье…, 1987].  
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Рисунок 1.8 – Очаги сильнейших землетрясений в Японском море [Тихонов, 

2006]. 

 

Нижеприведенная таблица данных из каталогов цунами и статей [NGDC: 

Tsunami Data and Information. URL: http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml; 

HTDB/WLD. URL: http://tsun.sscc.ru/htdbpac/; The 1994 Shikotan…, 1995; 

http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml
http://tsun.sscc.ru/htdbpac/
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Шикотанское цунами…, 1996; Проявление цунами 26 декабря..., 2006; 

Кайстренко и др., 2011; Проявления цунами 15.11.2006 г..., 2008; Manifestation..., 

2013] дает представление о характере проявлений некоторых событий. 

Таблица 1.1 – Проявления наиболее значительных цунами на Дальневосточном 

побережье России за период с 1952 года  

Дата  

Широта º и 

долгота º 

эпицентра 

Магнитуда 

/ 

Глубина, 

км 

 

Районы проявления 

цунами 

Высота 

заплеска, 

м 

1952.11.04, 

16:58:22 

52.75 с.ш., 

159.5 в.д. 
8.2 / 30 

о. Парамушир: 

Северо-Курильск 

Китовый 

 

15 

18,4 

1958.11.07, 

22:58:12 

44.5 с.ш., 148.5 

в.д. 
8.2 / 90 

о. Кунашир 

о. Итуруп 

о. Шикотан 

 2 - 3  

  3 - 4  

  4  

1960.05.22, 

19:11:17 

41.0 ю.ш., 73.5 

з.д. 
8.3 

Побережье Чили 

Камчатка, бух. Русская 

о. Парамушир: 

г. Северо- Курильск 

о. Шикотан: 

 с. Малокурильское 

до 22.6 

6 - 7 

 

4.7  

 

4  

1963.10.13, 

05:17:57 

44.8 с.ш., 149.5 

в.д. 
8.1 / 60 

о. Итуруп  

о. Уруп 

4 – 5 

4 – 5  

1963.10.20, 

00:53:11 

44.8 с.ш., 150.2 

в.д. 
7.5 / 20 

о. Итуруп   

о. Уруп: 

мыс Ван-дер-Линда  

7 – 8 

 

10 - 15  
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Дата  

Широта º и 

долгота º 

эпицентра 

Магнитуда 

/ 

Глубина, 

км 

 

Районы проявления 

цунами 

Высота 

заплеска, 

м 

1969.08.12, 

08:27 

43.6 с.ш.,  

147.8 в.д. 
8.2 / 40 

о. Шикотан: 

бух. Димитрова 

бух. Церковная 

о. Сахалин, г. Корсаков 

 

4 

5 

0.25  

1969.11.23 
57.8 с.ш.,  

163.6 в.д. 
7.7 / 30 

Камчатка: 

устье р. Ольховая 

 

10 - 15 

1971.09.05, 

18:35 

46°33'6 с.ш., 

141°11'4 в.д. 

7.1 / 17 

 

о.Сахалин: 

г. Горнозаводск 

п. Шебунино 

г. Холмск 

 

2 

2 

0.4  

1993.07.13, 

01:19 

38.8 с.ш.,  

139.5 в.д. 
7.7 / 17 

Япония, о. Окусири 

Приморье, бух. Кит 

о. Сахалин, г. Холмск 

до 31.7  

4 

0.29  

1994.10.05, 

00:24 

43.0 с.ш.,  

148.0 в.д. 
8.3 / 14 

о. Шикотан 

Малокурильское 

Бух. Церковная 

о. Кунашир 

15 км к северу  

от Ю-Курильска 

 

2.0 – 3.8 

3.0 – 15.6  

 

 

8.7 

2006.11.15 
46.607° с.ш., 

153.23° в.д. 
8.3 / 30 

о. Симушир, бух. Душная 

о. Матуа, Сарычево 

4 – 20 

6.1-21.9 
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Дата  

Широта º и 

долгота º 

эпицентра 

Магнитуда 

/ 

Глубина, 

км 

 

Районы проявления 

цунами 

Высота 

заплеска, 

м 

2011.03.11 
38,322° с. ш. 

142,369° в. д. 
9.0 / 32 

Япония, С-В о. Хонсю 

о. Кунашир: 

порт Ю-Курильск 

о. Шикотан: 

 с. Малокурильское 

 вост. побережье 

до 41 

 

2.0 – 2.8 

 

1.6 – 2.5 

до 5 

  

1.2. Развитие методов оценки цунамиопасности 

 

 Все Дальневосточное побережье России является цунамиопасным. Однако 

уровень этой опасности различен на разных участках. Поэтому 

дифференцирование побережья по степени опасности является важной задачей 

для строительства, социального планирования, деятельности по уменьшению 

ущерба от возможных катастроф, для оценок рисков при страховании [Соловьев, 

1968; Виген, 1984; Planning for Risk, 1988; Левин и Носов, 2005, Dominey-Howes 

and Goff, 2013]. Важно получать объективную оценку возможных высот цунами, 

поскольку недооценка высоты цунами приведет к неоправданному ущербу и 

жертвам, а переоценки связана с излишние дорогими мерами инженерной защиты 

и/или неадекватными мероприятиями по их предупреждению и эвакуации.  

Первые попытки в мире создания обзорных карт цунамиопасности для 

больших участков побережья были предприняты в 60-е и 70-е годы прошлого 

столетия для побережья России [Иконникова, 1963) и Гавайских островов (Cox, 

1961, 1964, 1978; Houston et al, 1977]. По мере развития представлений о 

проявлениях цунами совершенствовались также методы оценки цунамиопасности 

и цунамирайонирования как в России (Предварительное цунамирайонирование 
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…, 1977; Атлас максимальных заплесков..., 1978; Пелиновский и Плинк, 1980; 

Соловьев и Тулупов, 1981 а-б; Количественная оценка..., 1988; Chung et al, 1993; 

Храмушин и Шевченко, 1994; Kaistrenko at al, 2003; Атлас природных и 

техногенных опасностей…, 2005; Куликов и др., 2005; Цунамиопасность Северных 

Курил, 2009; Цунамиопасность Южных и Средних Курил, 2009; Shevchenko et al., 

2013; Оценка цунамиопасности..., 2014), так и в других странах (Aida, 1988; 

Hatori, 1989; Chung et al, 1993; Geist and Parsons, 2006; Probabilistic tsunami 

hazard…, 2009]. 

Карты в атласе Л.Н. Иконниковой не были в строгом смысле картами 

цунамиопасности (рисунок 1.9), но с помощью этих карт статистические 

характеристики землетрясений могли быть пересчитаны в достаточно грубые 

статистические характеристики цунами. 

 

 

Рисунок 1.9 – Карта для вычисления возможных высот цунами в Северо-

Курильске при заданных координатах и магнитуде землетрясения [Иконникова, 

1963].  
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Возможная высота цунами определяется по номограмме в верхнем левом 

углу по заданным глубине воды над эпицентром и интенсивности цунами, 

определяемой по магнитуде цунамигенного землетрясения.  

В процессе создания таких карт понадобилось выработать четкое 

определение понятия «количественной характеристики» опасности цунами. 

Первые схемы цунамирайонирования содержали карты вдольберегового 

распределения так называемых «максимальных» высот цунами. Такой подход на 

самом деле был очень критичным, поскольку исходным материалом для таких 

карт служили грубые оценки максимальных магнитуд землетрясений. Спустя 

некоторое время стало ясно, что, во-первых, имеется принципиальная 

неустойчивость оценок максимальных магнитуд землетрясений [Писаренко, 

Родкин, 2009]. Во-вторых, стохастизация высот цунами при его распространении 

над нерегулярным профилем дна приводит к сильной изменчивости 

вдольбереговых распределений как реальных высот цунами, так и численных 

[Distribution Functions…, 2002]. Таким образом, мы не можем устойчиво оценить 

реальные физические ограничения для возможных максимальных высот 

цунами. Кроме того, ряд зафиксированных максимальных высот заплесков при 

исторических цунами (30 м при цунами 1737 г. на Камчатке; 85,4 м в 1771 г. на о. 

Исигаки, Япония; 31,7 м при Окусирском цунами 1993 года в Японском море, 34 

м при Индонезийском цунами 2004 года; 56 м при цунами Тохоку на 

Тихоокеанском побережье о. Хонсю) значительно превышает большинство 

прогнозных оценок. 

Поэтому новые схемы цунамирайонирования стали базироваться на 

вероятностной модели сейсмо- и цунамиактивности [Chung at al.,1993; Храмушин 

и Шевченко, 1994; Kaistrenko at al, 2003; Куликов и др., 2005; Geist and Parsons, 

2006; Цунамиопасность Северных Курил, 2009; Цунамиопасность Южных и 

Средних Курил, 2009; Probabilistic tsunami hazard…, 2009]. Такой подход 

напрямую связан с принятым вероятностным определением опасности и риска 

[Crichton, 1999; Proske, 2008; AT RISK, 2005].  



26 

 

 

Естественно, что оценки цунамиопасности и создание карт цунамиопасности 

базируется на имеющемся натурном материале, и в зависимости от доминантного 

материала, развиваемые методы несколько условно подразделяются на две 

группы. Так, ряд авторов при оценке цунамиопасности существенным образом 

опираются на исторические данные о цунами в каталогах [NGDC: Tsunami Data 

and Information. URL: http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml; HTDB/WLD. 

URL: http://tsun.sscc.ru/htdbpac/]. Понятно, что основной проблемой применения 

методов статистики в таких случаях является неполнота данных о цунами и 

вызвавших их землетрясениях. Поскольку систематический сбор данных о 

цунами начал проводиться лишь в 20-м веке, информация, относящаяся к 

«доинструментальной» эпохе – это, как правило, разрозненные сведения только о 

наиболее сильных событиях, оценка повторяемости которых наиболее важна при 

расчете цунамиопасности катастрофических наводнений. 

Отсутствие надежных рядов исторических данных о проявлениях цунами, 

характерное для многих побережий, стимулирует развитие методов оценки 

цунамиопасности, базирующихся на информации о сейсмической активности 

[Estimates of Tsunami Risk..., 2005; Geist and Parsons, 2006; Probabilistic tsunami 

hazard…, 2009; Shevchenko et al, 2013]. Ниже приведены примеры различных 

подходов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml
http://tsun.sscc.ru/htdbpac/
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1.3. Оценки цунамиопасности на базе функции повторяемости высот 

исторических цунами 

 

Пионерские работы в 1960 – 1970 годы были выполнены группой 

американских исследователей, в основном сотрудниками Гавайского института 

геофизики при Гавайском университете. Для ряда пунктов на побережье, для 

которых имелись ряды надежных данных о заплесках исторических цунами в 

течение нескольких десятков лет, удавалось построить функции повторяемости 

цунами (ФПЦ), и затем реализовать локальный долгосрочный прогноз высот 

цунами чисто статистическими методами, как экстраполяцию ФПЦ на нужный 

период повторяемости опасного цунами. Такими были самые первые достаточно 

корректные локальные оценки цунамиопасности и построенные на их основе 

карты цунамирайонирования побережья Гавайских островов.  

 Д. Кокс [Cox, 1964, 1978] обнаружил линейную связь между 

максимальными высотами больших цунами H, зарегистрированных в некотором 

месте, и логарифмом частоты их повторяемости F в виде: 

 

H = B + A log F ,      (1.1) 

 

где А и В – некоторые коэффициенты, зависящие от места (рисунок 1.10). Д. Кокс 

также отметил, что максимальные высоты слабых цунами связаны степенной 

зависимостью с частотой их повторяемости. 

Продолжая исследования Д. Кокса, группа Дж. Хьюстона [Houston et al, 1977] 

построила распределение этих коэффициентов для побережья главных гавайских 

островов (рисунки 1.11-1.13). По сути дела, для побережья главных Гавайских 

островов были построены достаточно детализованные карты 

цунамирайонирования. В работе Дж. Костелло [Costello, 1985] карты, 

построенные группой Дж. Хьюстона, приобрели уже удобную для использования 

форму (рисунок 1.14).  
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Рисунок 1.10 – Функции повторяемости максимальных высот цунами для 

Кресент-Сити и Сан-Франциско [Wiegel, 1965], и для Хило, Гавайи [Cox, 1964] 

 

Рисунок 1.11 – Карта острова Мауи с указанием нумерованных прибрежных 

пунктов [Houston et al, 1977] 
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Рисунок 1.12 – Распределение коэффициента А вдоль побережья о. Мауи, 

Гавайские острова [Houston et al, 1977] 

 

 

Рисунок 1.13 – Распределение коэффициента В вдоль побережья о. Мауи, 

Гавайские острова [Houston et al, 1977] 
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Рисунок 1.14 – Схема цунамирайонирования побережья о. Мауи, Гавайские 

острова [Costello, 1985] по уровню, который с вероятностью 90 % не будет 

превышен цунами в течение 50 лет  

 

Цитированная работа Дж. Костелло, кроме карт цунамиопасности, содержит 

интересное исследование видов воздействия цунами на побережье и прибрежные 

сооружения. В эти же годы О. Раскон и А. Вилларреаль предложили 

статистическую модель для оценки риска цунами [Rascon and Villarreal, 1975]. 

Интересный обзор приведен в работе [Магун и Арно, 1973]. 

Все описанные выше работы существенно использовали каталог цунами [Iida 

et al, 1967], созданный в эти же годы К. Иидой, Д. Коксом и Дж. Парарасом-

Караяннисом. 

Начиная с 80-х годов прошлого столетия, с появлением достаточно мощной 

вычислительной техники и развитием методов численного моделирования, 

доминантным направлением в изучении цунамиопасности стало численное 

моделирование распространения цунами от модельного очага, включая накат на 

берег, и исследования цунамиопасности в рамках натурно-статистического 
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направления постепенно сошли на нет. Как итог следует отметить, что Д. Кокс и 

Дж. Хьюстон обратили внимание на пропорциональность значений параметров А 

и В для побережья Гавайских островов (рисунки 1.12-1.13), но этот важный факт 

не был ими исследован и не получил объяснения. Достаточно простая 

статистическая модель О. Раскона и А. Вилларреаля не содержала методов 

получения оценок погрешности для параметров модели. 

Следует отметить также, что ряд исследователей [Wigen, 1983; Okada and 

Tada, 1983] оценивали цунамиопасность на основе степенной аппроксимации 

ФПЦ, верной на самом деле только для слабых цунами (рисунок 1.15). 

Привлечение степенной аппроксимации вполне объяснимо, поскольку сильные 

цунами редки и основная масса данных о заплесках цунами относится к слабым 

событиям. Однако использование степенной аппроксимации приводит к 

завышенным оценкам опасности для сильных редких событий. 

 

 

Рисунок 1.15 – Функция повторяемости максимальных высот цунами для Мияко, 

Япония [Okada and Tada, 1983] 
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 Начиная с 80-х годов подход, основанный на изучении функций 

повторяемости цунами, получил существенное развитие в работах сотрудников 

ИМГиГ ДВО РАН [Go et al, 1985; Количественная оценка цунамиопасности..., 

1988; Kaistrenko, 1990; Chung at al, 1993; Храмушин и Шевченко, 1994; Kaistrenko 

at al, 2003; Цунамиопасность Северных Курил, 2009; Цунамиопасность Южных и 

Средних Курил, 2009; Shevchenko et al, 2013; Kaistrenko, 2011, 2014]. 

 

1.4. Схема цунамирайонирования Е. Пелиновского – Н. Плинка 

для Курило-Камчатского побережья 

 

Стартом нового подхода к созданию карт цунамиопасности послужила работа 

Е.Н. Пелиновского и Н.Л. Плинка (1980). Расчеты цунами выполнялись в 

одномерном варианте от «генерализованного очага» шириной 90 км и высотой 

начального возмущения 2 м, протянувшегося вдоль западного склона Курильской 

впадины (рисунок 1.16). Несмотря на несовершенства, данная работа содержала 

новые подходы к проблеме и стимулировала развитие подобных исследований. 

 

Рисунок 1.16 – Схема цунамирайонирования Тихоокеанского побережья 

островов Парамушир и Шумшу [Пелиновский и Плинк, 1980]  
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1.5. Подход И. Аида – Т. Хатори 

 

Своеобразный и интересный подход к проблеме, отличный от всех других 

методов построения карт цунамиопасности, был предложен И. Аидой [Aida, 

1988]. Исследуемое побережье делилось на сегменты длиной 20–40 км. Для 

оценки цунамиопасности использовались средне-геометрические значения 

высоты каждого исторического цунами H на сегменте согласно формуле  

 

log H = (1/n) ∑ log hi ,      (1.2) 

 

где hi – значение замеренных высот этого цунами в пределах сегмента, а n – 

количество замеров. Затем квадраты этих величин суммировались ∑ Н
2
 в 

пределах каждого сегмента по всем историческим цунами в рассматриваемом 

историческом периоде, что иллюстрирует рисунок 1.17. В предположении 

постоянства средней скорости аккумуляции величины Н
2
 и пуассоновского 

характера последовательности цунами, можно оценивать вероятность 

превышения / не превышения накопленной «энергии» ∑ Н
2
 за заданный период 

времени Т. 
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Рисунок 1.17 – Распределения кумулятивной «энергии» цунами ∑ Н
2
 для 

нескольких сегментов Тихоокеанского побережья Японии, полученных для двух 

исторических периодов 1600–1886 гг. и 1885–1986 гг., отмеченных белыми и 

заштрихованными колонками, соответственно. Полная высота колонок и жирная 

прерывистая линия соотносятся с полным периодом 1600–1986 гг. и периодом 

1885–1986 гг. Открытыми кружками и пунктирной линией отмечено возможное 

положение распределения кумулятивной «энергии» для исторического периода 

1885–1986 гг в предположении средней за 387 лет (1600–1986 гг.) аккумуляции 

«энергии» ∑ Н
2
 [Aida, 1988] 
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Технология И. Аида впоследствии развивалась Т. Хатори [Hatori, 1989, 1993, 

1995, 1999, 2002]. Распределение кумулятивной «энергии» цунами для 

Восточного побережья Японского моря, построенное Т. Хатори, приведено на 

рисунке ниже. 

 

Рисунок 1.18 – Сравнение двух распределений кумулятивной «энергии» 

цунами ∑ Н
2
 для Восточного побережья Японского моря, полученных для двух 

исторических периодов 1600–1893 гг и 1894–1994 гг., отмеченных белыми и 

заштрихованными колонками, соответственно [Hatori, 1995] 

 

Несмотря на наглядность и понятность подхода Аида-Хатори, очевидны 

также некоторые недостатки метода. Первый – на базе этого подхода, 

существенно использующего вдольбереговое осреднение, невозможно получить 

достаточно детальные карты цунамирайонирования. Второй – формальный – 

квадрат максимальной высоты волны – не есть вполне адекватная характеристика 

энергии, хотя это энерго-подобная величина. Вполне возможно, что усредненная 
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накопленная за время Т «энергия воздействия» ∑ Н
2
 цунами на побережье (или 

«скорость аккумуляции энергии» ∑ Н
2
 / Т, имеющая физический смысл 

мощности), вполне адекватно характеризует цунамиопасность, но рисунок 1.17 

показывает, что величины этой средней «мощности», вычисленные по данным за 

столетие (1885–1986 гг.) и за 387 лет (1600–1986 гг.), заметно различаются. 

Налицо общая проблема – для качественной оценки параметров цунамиопасности 

– даже для такого активного района, как побережье Санрику в Японии, 

необходимы надежные ряды данных о цунами за период в несколько столетий. 

Еще один недостаток связан с тем, что цунамиопасность для каждого сегмента 

определяется только одним параметром – величиной аккумуляции «энергии» ∑ 

Н
2
. Поэтому в оценке накопленной величины ∑ Н

2
 становятся неразличимыми 

ситуации с одним сильным и опасным цунами и несколькими слабыми 

событиями, каждое из которых может быть неопасным.  

 

1.6. Использование экстремальной статистики для оценки цунамиопасности 

 

В 1981 году было опубликовано исследование, использовавшее методы 

экстремальной статистики для прогнозирования цунамиопасности четырех 

пунктов Южных Курильских островов: Курильска, Буревестника, Южно-

Курильска и Малокурильского [Соловьев и Тулупов, 1981]. При этом интересный 

и мощный метод был применен, к сожалению, к достаточно коротким рядам 

данных, что делало статистические выводы не вполне надежными. В данном 

случае мы имеем ситуацию, когда необходимость локального прогноза для 

относительно небольшого участка побережья вступает в противоречие с 

требованием статистической обеспеченности получаемых оценок, и переход к 

региональным оценкам для некоторого достаточно протяженного участка 

побережья, как это сделано в работе Е. Куликова, А. Рабиновича и Р. Томсона 

[Куликов и др., 2005], позволяет применить методы экстремальной статистики к 

длинным рядам и получить вполне надежные статистические выводы. Но 

региональность в данном случае также означает пространственную 
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неопределенность (отсутствие локальной конкретности), поскольку полученные 

оценки вероятного опасного цунами относятся к событию, которое произойдет 

где-то на изучаемом достаточно большом участке побережья. 

Для исследования цунами на участке побережья Перу и северного Чили от 5° 

до 35° ю.ш. использовались базы данных в интернете [NGDC: Tsunami Data and 

Information. URL: http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml; HTDB/WLD. URL: 

http://tsun.sscc.ru/htdbpac/], на основе которых были построены распределение 

зарегистрированных максимальных высот цунами, графики повторяемости и 

оценен риск (рисунки 1.19-1.21). 

 

 

Рисунок 1.19 – Распределение зарегистрированных максимальных высот 

цунами на побережье Перу и Северного Чили с 1575 по 2001 гг. по данным 

HTDB/WLD [Куликов и др., 2005] 

http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml
http://tsun.sscc.ru/htdbpac/
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Рисунок 1.20 – Графики повторяемости максимальных высот цунами на 

побережье Перу и Северного Чили (1) 1901–2001 гг., (2) 1575–1900 гг [Куликов и 

др., 2005]. 

 

Рисунок 1.21 – Рассчитанный риск (Tsunami Hazard Function) для побережья 

Перу и Чили на основе статистики 1901–2003 гг. по данным [HTDB/WLD. URL: 

http://tsun.sscc.ru/htdbpac/] 

http://tsun.sscc.ru/htdbpac/
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Вероятность (риск), того что событие с периодом повторяемости T(h) 

произойдет раньше, чем через Tриск, рассчитывалась по формуле 

 

             (1.3) 

 

 

1.7. Примеры оценок цунамиопасности и карт цунамирайонирования  

на базе сейсмической информации. 

 

Нехватка надежной и полной информации о заплесках исторических цунами, 

характерная для большинства цунамиопасных побережий, заставляет развивать 

методы оценки цунамиопасности на базе статистики землетрясений [Yalciner et 

al., 2004; Estimates of Tsunami Risk Zones…, 2005; Доценко, 2005; Geist end 

Parsons, 2006; Tsunami Hazard Evaluation …, 2007; Probabilistic tsunami hazard…, 

2009; Доценко и Ингеров, 2009; Okal et al, 2011; Shevchenko et al, 2013; Tsunami 

hazard assessment…, 2014; Гусяков и др., 2015; и др]. Указанные статьи содержат 

обширную библиографию. 

Следует заметить, что подходы авторов довольно различны, и 

предпочтительнее выглядят работы, основанные на предварительном создании 

разумного синтетического каталога цунамигенных землетрясений. В работе 

[Estimates of Tsunami Risk Zones…, 2005], посвященной зонированию риска 

цунами для побережья Японского моря, создан синтетический каталога из 37 

землетрясений с сейсмическими моментами M0 в диапазоне 0.34 10
27

 ≤ M0 ≤ 13.1 

10
27

 дин см. Причем этот каталог включает реальные цунамигенные события 2 

августа 1940 г., 16 июня 1964 г., 26 мая 1983 г. и 12 июля 1993 г. Численное 

моделирование событий из синтетического каталога позволило прояснить 

ситуацию с распределением риска вдоль побережья Японского моря. Один из 

результатов приведен ниже. 

 



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Рисунок 1.22 – Распределение зон с относительно низким и высоким риском 

цунами [Estimates of Tsunami Risk Zones…, 2005] 

 

В работе [Гусяков и др., 2015] рассмотрена проблема цунамиопасности 

Охотского моря. Методами численного моделирования получены распределения 

максимальных положительных и отрицательных амплитуд волн цунами вдоль 

побережья Охотского моря от региональных и удаленных источников. Важно, что 

в результате выявлена устойчивость наиболее опасных зон с максимальными 

амплитудами для побережий Северо-Востока о. Сахалин, Магаданской области и 

Западного побережья Камчатки (рисунки 1.23–1.25).  
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Рисунок 1.23 – Распределения максимальных положительных и 

отрицательных амплитуд волн (черные и серые столбцы соответственно), 

порожденные базовым модельным очагом (c) с магнитудой Mw = 9.0 [Гусяков и 

др., 2015] 

 

Рисунок 1.24 – Распределения максимальных положительных и 

отрицательных амплитуд волн вдоль охотоморского побережья (черные и серые 

столбцы соответственно), порожденных модельным очагом с Mw = 9.0 в районе 

южного Чили [Гусяков и др., 2015] 

 

 

Рисунок 1.25 – Распределения максимальных положительных и 

отрицательных амплитуд волн вдоль охотоморского побережья (черные и серые 

столбцы соответственно), порожденных модельным очагом с Mw = 9.0 в районе 

Папуа_Новая Гвинея [Гусяков и др., 2015] 
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В работах [Yalciner et al., 2004; Доценко, 2005; Доценко и Ингеров, 2009; 

Зайцев и др., 2011; Пелиновский и Зайцев, 2011] приведены оценки прогнозных 

высот волн цунами для некоторых пунктов побережья Черного моря (рисунок 

1.26).  

 

 
Рисунок 1.26 –Распределение прогностических высот волн цунами вдоль 

кавказского побережья Черного моря с юга на север [Зайцев и др., 2011] 

 

Аналогичная работа сделана группой [Куликов и др., 2014] для побережья 

Каспийского моря (таблица ниже). 

 

Таблица 1.2 – Высоты волн цунами в основных пунктах каспийского 

побережья СНГ, рассчитанные исходя из 25, 5 и 1% риска выхода за рамки 

интервального прогноза (50 лет) 

 

Город Широта Долгота Высота 

волны, 

25%, м 

Высота 

волны, 5%, 

м 

Высота 

волны, 

1%, м 

Туркменбаши 40.02 52.97 0.96 3.65 5.00 

Актау 43.65 51.15 0.74 2.82 3.85 

Форт_Шевченко 44.52 50.27 0.48 1.83 2.50 

Махачкала 42.98 47.48 1.00 3.80 5.20 

Каспийск 42.88 47.63 0.96 3.65 5.00 

Избербаш 42.57 47.87 1.10 4.18 5.72 

Дербент 42.07 48.30 1.32 5.02 6.87 

Сумгаит 40.59 49.64 1.26 4.79 6.56 

Баку 40.37 49.84 0.95 3.61 4.94 
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Обзорные карты цунамирайонирования побережья Канады разработаны на 

основе анализа сейсмической активности в окружающих акваториях [Tsunami 

hazard assessment…, 2014]. Одна из карт приведена на рисунке ниже. 

 

 

Рисунок 1.27 – Распределение вероятности превышения высотной отметки 

1,5 м при цунами в течение 50 лет для побережья Канады [Tsunami hazard 

assessment…, 2014] 

 

Согласно Национальной программе США по смягчению последствий 

стихийных бедствий [U.S. National Tsunami Hazard Mitigation Program (NTHMP). 

URL: http://nws.weather.gov/nthmp/], с 1995 года в стране создаются карты 

эвакуации и карты возможного затопления заселенных участков побережья при 

http://nws.weather.gov/nthmp/
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цунами с повторяемостью раз в 100 и 500 лет. Обзорные карты 

цунамирайонирования не создаются. Одна из таких карт возможного затопления 

территории города Сисайд, Орегон, США, созданная в рамка этапа 2009-2013 гг. 

этой программы, приведена ниже. 

 

Рисунок 1.28 – Зонирование территории г. Сисайд, Орегон, США и 

прилегающей акватории по амплитуде цунами с вероятностью превышения 1 % в 

течение года (изолинии соответствуют нижней границе диапазона, указанного в 

легенде) [Probabilistic tsunami hazard…, 2009]. 
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Подход к проблеме цунамирайонирования на базе сейсмической информации 

несомненно важен и перспективен, а для зон с недостаточной информацией об 

исторических событиях цунами он является единственно возможным. Но пока он 

обладает существенным недостатком, поскольку отсутствуют методы корректной 

оценки погрешности.  

 

1.8. Атомные электростанции и цунами 

 

Корректная оценка цунамиопасности имеет исключительно важное значение 

при проектировании особых объектов, таких как атомных электростанций на 

побережье, подвергающемуся воздействию цунами. Атомным электростанциям 

требуется большой объем водных резервуаров для охлаждения реактора, так что 

опасным является как непосредственное воздействие каких-либо явлений на зону 

реактора, так и возможное разрушение или осушение водозабора в результате 

таких явлений. Поэтому не удивительно то внимание, которое всегда уделялось 

цунамибезопасности АЭС в целом, а в последние годы также и анализу 

трагических последствий аварии АЭС «Фукусима» в результате атаки цунами 

2011 года [Hulman, 1978; Cho et al, 2004; Evaluation of Tsunami, 2007; Noggerath et 

al, 2011; Seo et al, 2013]. 

Согласно нормативам для приемлемого уровня риска ядерной безопасности, 

принятым Международным агентством по атомной энергии (МАГАТЭ) в 

отношении вероятности повреждений активной зоны реактора, частота такого 

события не должна превышать 1/10 000 в год для существующих станций и 1/100 

000 в год для будущих станций [Серия норм МАГАТЭ по безопасности. URL: 

www.iaea.org/ns/coordinet, www.un.org/ru/ga/iaea/]. Также важным является 

международный контроль, осуществляемый МАГАТЭ.

http://www.iaea.org/ns/coordinet
http://www.un.org/ru/ga/iaea/
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ГЛАВА 2. СТРУКТУРА ФУНКЦИИ ПОВТОРЯЕМОСТИ ВЫСОТ 

ЦУНАМИ 

 

2.1. Максимальные заплески цунами. 

Характеристика используемого материала. 

 

Данные о цунами, объединенные в первых каталогах [Iida et al., 1967; 

Соловьев и Го, 1974, 1975], были собраны из различных, достаточно разнородных 

источников, и, соответственно, эти данные не удалось вполне стандартизировать. 

По мере развития международной кооперации в исследованиях цунами вопрос о 

стандартизации сбора данных о цунами стал очень важным. В результате 

специального международного экспертного семинара в Эстес-Парке, США, 

участником которого был автор, появилось руководство по проведению 

обследования проявлений цунами, изданное позже под эгидой МОК ЮНЕСКО 

[Post-Tsunami Survey Field Guide, 1998]. 

Под (физической) высотой цунами h в данный момент времени в данном 

месте понимают максимальное превышение уровня, создаваемое цунами, 

относительно уровня прилива в этот же момент времени. Реально измерения 

проводятся спустя некоторое время, и измеренные данные нуждаются в 

коррекции, объясненной на рисунке 2.1.  

При накате цунами на берега различных типов максимальные высоты волны 

могут реализоваться в различных местах, однако известно, что при накате волны 

на плоский однородный откос максимальные высоты достигаются на 

максимальном удалении от уреза (раздел 4.2), это – заплески (run-up heights). 

Именно заплески чаще всего удается измерять по различного типа следам, 

оставляемым цунами на побережье (рисунки 2.2–2.3), они обычно располагаются 

намного выше и дальше зоны штормового воздействия, которое оставляет 

похожие следы в сравнительной близости к урезу.  
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Рисунок 2.1 – Схема Н. Шуто, иллюстрирующая измерение высоты цунами 

относительно различных уровней 

 

Требования однородности материала по высотам цунами соблюсти 

полностью не удается. Это относится в первую очередь к старым событиям: 

заплески, отнесенные в каталогах к одному месту (населенный пункт, мыс, бухта, 

порт,…), реально были замерены в некоторой окрестности данного места, и лишь 

часть данных о старых событиях удается привязать к достаточно точным 

координатам. Поскольку для построения функции повторяемости высот цунами 

(ФПЦ) наиболее значимы большие и опасные высоты, в первую очередь 

используются заплески, измеренные нивелиром в заданном месте и по 

возможности корректированные на прилив.  
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Рисунок 2.2 – Замеры максимальных высот цунами 4 октября 1994 года: 

слева – по черному следу, оставленному разливом дизтоплива в бухте 

Малокурильской (о. Шикотан, фото автора), справа – по следу в бухте Маячной 

(о. Шикотан, фото А. Харламова), образованному границей между зеленой травой 

и пожухлой вследствие воздействия морской воды 

 

 

Рисунок 2.3 – Завал плавучего материала в 170 м от океанского побережья 

бухты Осьма на высоте 4.4 м над уровнем океана, образованный цунами 15 

октября 2006 года в долине ручья на безлесом юге острова Уруп (фото автора) 
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Высоты цунами порядка одного метра и менее редко удается оценить по 

следам, поскольку следы слабых цунами часто попадают в зону штормового 

воздействия и на фоне штормовых следов не выделяются. Основная часть 

исторических цунами с такими амплитудами зарегистрирована уровенными 

самописцами – мареографами. Поскольку главное назначение мареографов – 

регистрация приливов, то цунами регистрируются с искажениями, которые для 

волн цунами с амплитудами порядка одного метра и меньше обычно 

незначительны. В случае необходимости, истинные колебания уровня при цунами 

могут быть восстановлены по мареограмме [Braddock, 1980; Satake et al., 1988]. 

Кроме того, как видно из рисунка 4.11, разница между максимальной 

амплитудой в районе уреза, где обычно находится мареограф и максимальным 

заплеском тем меньше, чем меньше параметр Br, и, за исключением сильных 

цунами с амплитудами в несколько метров, эта разница обычно мала. Поэтому 

для построения функций повторяемости высот цунами можно использовать 

данные заплесков цунами и высоты цунами порядка 1 м, полученные из 

мареограмм, как почти однородный материал. 

 

2.2. Определение и свойства функции повторяемости высот цунами 

 

Функция повторяемости высот цунами (ФПЦ) – важнейшая характеристика 

цунамиактивности, и знание этой функции позволяет количественно оценивать 

цунамиопасность. В соответствии с определением, ФПЦ – это средняя частота 

событий в заданном месте х с высотой равной или превышающей значение h  

T

hзаплескN
h

def )(
)(


 ,     (2.1) 

где N есть число таких событий, произошедших за период времени T. Эта 

функция по построению положительная и невозрастающая. Первые эмпирические 

функции повторяемости цунами были построены в 60–80 годах прошлого 

столетия на основе рядов наблюденных высот заплесков цунами [Cox, 1964, 1978; 
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Wiegel, 1965; Магун и Арно, 1973, Houston et al, 1977; Rascon and .Villarreal, 1975; 

Wigen, 1983; Okada and Tada, 1983].  

Проблем при построении функции повторяемости достаточно много. Прежде 

всего, это – нехватка данных о высотах цунами. Для большинства мест на 

побережье их менее 4-5 (критическое значение, как показано в разделе 2.4). Кроме 

того, нет достаточно длинных рядов данных, чтобы, разделив их на несколько 

частей, построить несколько функций повторяемости и провести осреднение 

согласно (2.1). Поэтому в лучшем случае мы имеем дело с единственной 

реализацией функции повторяемости в виде ступенчатой функции, согласно 

определению (без усреднения). 

Более сложная проблема заключается в том, что аналитическая форма 

функции повторяемости цунами неизвестна и серьезной задачей является 

построение ее адекватной аналитической аппроксимации. Иными словами, 

требуется выявить математические свойства функции повторяемости, 

основываясь на имеющемся эмпирическом материале и заключениях физического 

характера. Естественно, в полной мере такую задачу решить не удается. 

Аналогичная в полной мере нерешенная проблема имеет место в 

сейсмологии при построении зависимости магнитуда – повторяемость 

землетрясений – так называемый закон Гутенберга-Рихтера, которому посвящена 

обширная литература [Gutenberg and Richter, 1954; Kagan, 1999, 2010; Голицын, 

2001; Pisarenko and Sornette, 2003; Родкин и др., 2014].  

 Ряд математических свойств функции повторяемости приходится 

постулировать на основе соображений физического характера. 

Финитность. Физически, высоты цунами могут быть ограниченными сверху 

некоторой, пока неизвестной величиной hmp максимально возможного цунами. В 

этом случае функция повторяемости цунами равна нулю при h > hmp., то есть 

финитная с носителем [0; hmp]. Однако приходится признавать, что в настоящее 

время неизвестны физические причины лимитирования возможных 

максимальных высот цунами. Проблема также не решается статистическими 

методами. В исследовании аналогичной проблемы сейсмологии показана 
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ограниченная возможность статистических методов вследствие малого 

количества сильнейших событий, что влечет за собой принципиальную 

неустойчивость статистических оценок максимальных магнитуд землетрясений 

[Писаренко, Родкин, 2009], так что поведение «хвоста» может быть описано 

различными моделями [Pisarenko, Sornette, 2003]. В итоге приходится суживать 

проблему к построение адекватной аналитической аппроксимации функции 

повторяемости для реально наблюдаемого диапазона значений высот цунами. 

Очевидно также, что мы реально не оперируем со сколь угодно большими 

высотами цунами, но при необходимости используем предельный переход в 

разделах 2.7 - 2.8. 

Наиболее интересен и важен диапазон больших и, соответственно, опасных 

высот цунами, и здесь ситуация сложнее аналогичной в сейсмологии. Кроме 

проблемы максимальных магнитуд землетрясений, являющихся источниками 

сильнейших цунами, имеется добавочный механизм «расшатывания» диапазона 

значений высот цунами – стохастизация распределения высот цунами при его 

распространении над нерегулярным профилем дна, которая приводит к сильной 

изменчивости вдольбереговых распределений высот цунами как реальных, так и 

получаемых в численных экспериментах [Distribution Functions…, 2002]. В то же 

время существенная стохастизация именно в шельфовой зоне упрощает структуру 

функции повторяемости (раздел 2.3), поскольку распространение цунами в этой 

зоне характеризуется малым параметром – отношением глубин в прибрежной 

зоне (метры) и в океане (километры).  

Непрерывность и монотонное убывание функции повторяемости – это 

вполне логичное следствие естественного положения, состоящего в отсутствии 

физических оснований считать какие-то высоты заплесков реально 

невозможными (таким диапазонам высот будут отвечать «горизонтальные 

полочки» постоянства графика φ(h)), или особыми (которым могут 

соответствовать ступеньки на графике φ(h)). Приходится также постулировать 

гладкость функции повторяемости высот цунами, существенно используемую в 

разделах 2.6-2.7.  
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Ряд существенных выводов о структуре функции повторяемости цунами 

удается получить, постулируя существование универсальной зависимости 

общего вида, пригодной для представления частичных функций повторяемости в 

заданной точке, которые формируется цунами, генерируемыми разными частями 

очаговой зоны (раздел 2.6). 

Наличие твердо установленного эмпирического факта, имеющего 

теоретическое обоснование, что вдольбереговое распределение высот цунами 

является логнормальным, позволяет утверждать, что функция повторяемости 

цунами для малых и умеренных значений высот цунами – степенная функция 

φ(h)=сh
-1

 с одним параметром с, имеющим размерность скорости (раздел 2.7). 

Известно, что в длительном историческом опыте Японии все 

катастрофические цунами на этом побережье, начиная с IX века, были связаны 

только с «близкими» очагами. Из этого факта сделан вывод, что функция 

повторяемости для больших высот цунами убывает быстрее степенной функции с 

любым отрицательным показателем, что делает приемлемой ее 

экспоненциальную аппроксимацию (раздел 2.8), хорошо согласующуюся с 

натурными данными (раздел 2.4).  

В дополнение к адекватной аналитической аппроксимации функции 

повторяемости разработан корректный метод определения параметров функции 

повторяемости на основе имеющегося натурного материала (раздел 2.4). 

 

2.3. Структура функции повторяемости высот цунами  

 

Сама функция повторяемости высот цунами φ(h) и ее основной аргумент h – 

размерные физические величины, поэтому по π-теореме Э.Букингема, 

зависимость φ(h) в (2.1) должна иметь безразмерную форму [Седов, 1977]. В 

общем случае для этого необходимы два масштабных параметра f и H* частоты и 

высоты, соответственно. Кроме того, сама функция повторяемости цунами и ее 

параметры могут зависеть от точки регистрации x. Тогда: 
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xxfhx  .    (2.2) 

Возможное наличие меньшего или большего, чем два, количества параметров 

цунамиактивности рассмотрены ниже в разделах 2.6 – 2.8. Переменная х здесь 

рассматривается как индикатор места (безразмерные широта и долгота). 

Физический смысл введенных параметров выясняется при рассмотрении 

распространения цунами из открытого океана к берегу (рисунок 2.4).  

Характерная длина волны цунами в открытом океане составляет десятки – 

первые сотни километров, поэтому волновое поле в океане гладкое и существенно 

не изменяется на расстояниях порядка первых десятков километров, и, 

соответственно, в таких случаях высоты цунами в точках x’ и x’0 на глубокой 

воде практически одни и те же, то есть x‘ – медленная переменная. Зато высоты 

цунами на побережье и в соответствующих близбереговых точках x и x0 могут 

различаться существенно. 

 

 

Рисунок 2.4 – Схема распространения цунами в регионе размером несколько 

десятков километров  
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Каждое цунами, зарегистрированное в близбереговой точке х с 

максимальным заплеском h, имело в открытом океане высоту h' в точке x'. 

Введение среднего коэффициента трансформации (увеличения) высоты цунами 

)()( x', xkx', xK   при его распространении от глубокой воды к берегу позволяет 

записать соотношение  

 

h = K(x', x)·h',      (2.3) 

 

выполняемое в среднем, и построить цепочку равенств: 

).
)'(*),'(

,'()'(

'),'(:)
)'(*

'
,'()'()','(),(

xHxxK

h
xФxf

hxxKhаподстановк
xH

h
xФxfhxhx




 

 (2.4) 

Принимая во внимание факт точного совпадения экстремальных высот волн, 

даваемых линейной и нелинейной одномерной моделью волнового наката на 

плоский однородный откос без разрушения волны [Pelinovsky and Mazova, 1992], 

мы используем линейную одномерную модель пропорциональной трансформации 

высоты волны с коэффициентом К для двумерной модели с гладкой береговой 

линией. 

Переменная x' в (2.4) медленная, поэтому зависимостью от нее можно 

пренебречь для районов размером в первые десятки километров и записать 

представление для приближенной региональной функции повторяемости: 

)
)(*

();(
xH

h
fhx  ,      (2.5) 

 

)'(*)()(* xHxKxH  .     (2.6) 

Физический смысл параметра f – асимптотическая частота сильных цунами 

в регионе, которая зависит только от медленной переменной x‘, медленно 

изменяется вдоль берега и может считаться региональной постоянной. В 

следующем разделе 2.4 будет показано, что реальный размер региона, в котором 
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параметр f может считаться постоянным – первые сотни километров. Параметр 

H* – характеристическая высота цунами, пропорциональная среднему 

коэффициенту трансформации K(x) высоты цунами при ее распространении из 

океана к берегу. Этот параметр существенно изменяется вдоль берега и в 

принципе может быть получен в рамках численного моделирования 

распространения цунами. 

Причина появления упрощающих формул (2.5)-(2.6) – неявное наличие 

малого параметра в задаче распространения цунами в шельфовой зоне – 

отношения глубин в прибрежной зоне (метры) и в океане (километры). 

   

 

2.4. Построение функции повторяемости цунами 

 

В каталогах для многих пунктов Тихоокеанского побережья собраны данные 

о высотах цунами, которые следует рассматривать как случайный ряд и для 

каждого пункта ранжировать в соответствии с величиной 

 

 h1 ≥ h2 ≥ h3 ≥…      (2.7) 

 

Случайный ряд в (2.7) формально похож на стандартный объект теории 

порядковых статистик, однако развитая классическая теория имеет дело с 

последовательностью одинаково распределенных величин [Гумбель, 1965; Дэйвис, 

1979]. В рассматриваемом случае распределения всех величин hk различны (2.10). 

Однако оказалось возможным, как и в классической теории, получить 

аналитические выражения для статистических моментов (2.13)-(2.16) частот, не 

зависящие от вида неизвестной функции φ(h) повторяемости высот цунами, 

поскольку вероятности (2.8) и (2.10) зависят от функции φ(h), но не от 

переменной h непосредственно. 

Поток цунами можно рассматривать как приближенно Пуассоновский, 

заметные отклонения от которого связаны с относительно частыми и слабыми 
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событиями [Geist and Parsons, 2008], поэтому вероятность того, что за период 

времени Т произойдет n цунами с максимальной высотой, равной или 

превосходящей пороговую высоту h, дается формулой 

!

])([
)( )(

n

Th
ehзаплескP

n
Th

n


  

.    (2.8) 

Для построения линейной регрессионной модели в полулогарифмическом 

масштабе требуется найти средние логарифмы частот kln , соответствующие 

ранжированным высотам цунами. Использование обычного метода наименьших 

квадратов (МНК) некорректно, поскольку дисперсии частот ln φk не равны друг 

другу, D(ln φk) ≠ D(ln φi) для k≠i, к тому же они не коррелированны, и поэтому 

должен использоваться весовой МНК [Химмельблау, 1973]. Модель линейной 

регрессии имеет вид: 

 

kkk ehba ln ,    (2.9) 

 

где ek – центрированные случайные отклонения. Естественно, a=ln f (точка 

пересечения ординаты) и b=-1/H* (наклон линии регрессии).  

Очевидно, что в случайном ряду h1 ≥ h2 ≥ h3 ≥… распределение каждой k–ой 

по величине высоты цунами hk зависит от номера k, периода наблюдений Т и от 

неизвестной функции повторяемости цунами φ(h), однако плотности ρk 

распределения соответствующих частот φ(hk) оказываются независящими от вида 

неизвестной функции повторяемости φ(h). Более того, независимость 

распределения значений неизвестной функции φ(hk) случайного параметра hk от 

вида функции φ(h) будет иметь место для любого потока событий (не только 

пуассоновского), с произвольной зависимостью функции вероятности в (2.8) от 

функции φ(h) параметра h, но не от параметра h непосредственно.  

 

Схематически ситуацию демонстрирует рисунок 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Схематическое соотношение между плотностями распределений 

ранжированных высот цунами ρk(hk) и соответствующих частот )(~
kk   

 

Рассмотрим кумулятивную функцию вероятности P(k;h) для каждой 

ранжированной высоты цунами hk. Ситуация {hk ≤ h} реализуется, если число 

цунами с высотой,  превышающей пороговое значение h не  будет превосходить 

(k-1). Тогда искомая вероятность есть сумма: 
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Функцию P(k;h) можно рассматривать в качестве кумулятивной функции 

вероятности для частоты φk= φ(hk), при соответствующей замене переменной hk→ 

φ(hk). Итоговая формула для статистических моментов такова: 

  ),());(())(()( TkMhkPdhh mk
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 (2.11) 

с дифференциалом  
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Независимость распределений )(~
kk   частот и их статистических моментов 

от неизвестной функции φ(h) связана со структурой формул (2.8) и (2.10): P(k;h) 

зависит от φ(h), но не зависит непосредственно от высоты цунами h. Поэтому 
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неизвестную функцию φ(h) можно использовать в (2.11), (2.13) и далее как 

параметр интегрирования. 

Для реализации весового метода наименьших квадратов требуется 

вычислить средние величины частот φk и их дисперсии: 
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 (2.13) 

Из структуры дифференциала вероятности (2.12) видно, что частоты 

повторяемости ранжированных высот цунами φk=φ(hk) имеют гамма-

распределение [Феллер, 1984], мода которого равна (k-1)/T, а среднее и дисперсия 

даются формулами (2.13) и (2.14). 

Все интегралы с дифференциалом (2.12), представляющие средние 

величины частот φk, логарифмов частот ln(φk) и их дисперсии (2.13 – 2.16), 

являются трансформантами Лапласа элементарных функций и вычисляются 

аналитически [Бейтмен и Эрдейи, 1969]: 

2

22 )()()(
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Интересно, что дисперсии D(ln φk) логарифмов частот ln φk в (2.16) не 

зависят от временного интервала наблюдений T. Стандартное отклонение ζ(ln φk) 

по смыслу похоже на дифференциал  ln φk  и может  быть  использовано в 

качестве априорной относительной ошибки для значений функции повторяемости 

ζ(ln φk) ≈ ζ(φk) / φk. При этом  
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Следует отметить, что средние логарифмы частот )(ln kh  монотонно и 

медленно возрастают, а дисперсии Dk монотонно и медленно убывают с ростом k.  

Кроме того стандартные отклонения ζ(ln φk) для частот с первыми 

порядковыми номерами велики, так ζ1= ζ(ln φ1) =1,28 для частоты наибольшего 

события. Такие большие значения первых дисперсий D1, D2,… означают, что 

оценки логарифмов эмпирических частот, соответствующих максимальным 

событиям, неустойчивы, и соответствующие оценки периодов повторяемости 

максимальных событий не вполне корректны. Поэтому допустимый диапазон, 

соответствующий стандартному отклонению ζ1, для периода повторяемости 

сильнейшего события оказывается чрезвычайно большим (T/3.6 – 3.6∙T), где T 

реальный период наблюдений и exp(ζ1) ≈ 3.6. Это означает, например, что 

максимальное значение высоты цунами, зарегистрированное в некотором месте в 

течение 30-летнего периода наблюдений, следует соотносить с широким 

диапазоном периодов повторяемости от 10 до 100 лет, в соответствии со 

значением стандартного отклонения ζ1=1,28. Развиваемая здесь технология 

является ответом на проблему априорных ошибок для значений функции 

повторяемости цунами, давно поставленную Ф. Камфилдом [Camfield, 1978]. 

Анализ данных показывает, что функции повторяемости для больших высот 

цунами (цунами с малыми высотами не опасны) можно аппроксимировать 

экспонентой:  

)(*),( xH

h

efhx


 .     (2.18) 

В случае n=0, формула (2.8) вместе с (2.18) для распределения вероятности 

максимального события P0 
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соответствует закону двойной отрицательной экспоненты для экстремальных 

величин [Гумбель, 1965; Галамбош, 1984]. Пример функции повторяемости высот 

цунами для Южно-Курильска приведен на рисунке 2.6. 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Ступенчатая эмпирическая функция повторяемости для Южно-

Курильска, построенная по высотам исторических цунами с h ≥ 0.5 м за период 

времени 1953–2012 гг. и ее аппроксимация. Всем величинам )(ln kh  (красные 

кубики) соотнесены диапазоны соответствующих стандартных отклонений. 

Асимптотическая частота больших цунами для Южно-Курильска f = 0.16 ± 0.24 

1/год отмечена красным кружком на оси ординат. Характеристическая высота 

цунами в Южно-Курильске равна H*=1,5 м и 1/H*=0,7 ± 0,2 1/м  

 

Величина стандартного отклонения ζ(ln f) асимптотической частоты сильных 

цунами f существенно зависит от количества используемых наблюденных высот 

цунами. Ниже для ряда пунктов района Южных Курильских островов (рисунок 

2.7) рассчитаны значения стандартного отклонения ζ(ln f) в зависимости от 
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количества наблюденных высот цунами n, начиная с наибольшей, 

использованных для получения оценок f и ζ(ln f) (рисунок 2.8).  

 

 

 

Рисунок 2.7 – Район Южных Курильских островов 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Значения стандартного отклонения ζ(ln f) в зависимости  от 

количества наблюденных высот цунами n 
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Оценку величины частоты сильных цунами  f  с относительной ошибкой 

ζ(ln f) больше, чем 1 (>100%), следует считать неприемлемой, а это значит, что 

для получения корректного значения величины частоты сильных цунами по ряду 

данных о сильных цунами, наблюденных в некотором пункте, количество данных 

должно быть не менее 4–5 (рисунок 2.8). 

 Поскольку распределения частот повторяемости ранжированных высот 

цунами φk=φ(hk) априори известны – это гамма-распределения (2.12) с просто 

вычисляемыми средними и дисперсиями (2.13)–(2.16), то параметры функции 

повторяемости f и H* могут быть определены с помощью взвешенного метода 

наименьших квадратов [Химмельблау, 1973; Айвазян и др., 1983], либо методом 

максимального правдоподобия [Крамер, 1975].  

Реальный размер региона, в котором можно считать постоянной 

асимптотическую частоту больших цунами, значительно больше теоретически 

ожидаемого (первые десятки километров). В таблице 2.1 приведены параметры 

цунамиактивности для четырех пунктов в регионе Южных Курильских островов 

(рисунок 2.9).  

 

 

Таблица 2.1 – Параметры цунамиактивности f и H* и их стандартные отклонения 

для четырех пунктов в регионе Южных Курильских островов 

 Место ln f f, 1/year ζ(ln(f)) 1/H*, m
-1

 ζ(1/H*) H*, m δH*/H* 

Буревестник -1.7 0.14 0.3 0.6 0.19 1.6 0.3 

Курильск -1.4 0.24 1.4 3.3 2 0.3 0.6 

Мало- 

курильское 
-1.6 0.15 0.2 0.5 0.15 2.0 0.3 

Южно-

Курильск 
-1.6 0.16 0.2 0.7 0.2 1.5 0.3 
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Рисунок 2.9 – Примеры эмпирических функций повторяемости высот 

цунами для региона Южных Курильских островов, согласно данным, 

приведенным в таблице 2.1  

 

Видно, что частоты сильных цунами, с учетом погрешности, одни и те же 

для региона размером около 250 км. Таким образом, реальный размер региона, в 

котором можно считать постоянной асимптотическую частоту больших цунами, 

измеряется сотнями километров.  

Произведение ζ(1/H*)∙H* может быть использовано в качестве оценки 

относительной погрешности δH*/H* характеристической высоты цунами H*.  

 

2.5. Средние частоты повторяемости и их дисперсии для слабых цунами 

 

Слабые цунами не являются опасными, но данные о них представляют 

собой ценную информацию. Слабым цунами соответствуют большие значения 

рангов k в ряду h1 ≥ h2 ≥ h3 ≥…, и для средних логарифмов частот повторяемости 

)(ln kh и соответствующих дисперсий вместо формул (2.15)–(2.16) разумно 
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перейти к асимптотикам, лучше проявляющим аналитическую структуру 

зависимости этих величин от рангов k. 

 Обе суммы, присутствующие в указанных формулах, являются частичными 

суммами рядов, представляющих δ-функцию Эйлера-Римана при z=1 и z=2 

[Лаврентьев и Шабат, 1987]: 
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Асимптотики частичных сумм медленно расходящегося гармонического 

ряда [Зорич, 2012] и медленно сходящегося ряда обратных квадратов [Федорюк, 

1987; Де Брѐйн, 1961] хорошо известны: 
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где константа Эйлера-Маскерони γ≈0.577 215…, и 
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hDD kk   .   (2.24) 

Сравнение формул (2.13) и (2.23) показывает, что средний логарифм частоты 

повторяемости для слабых цунами почти совпадает с логарифмом средней 

частоты (2.13) (для сильных цунами различие значительное). В последней 

формуле учтено δ(2)=π
2
/6 [Лаврентьев и Шабат, 1987]. Из последней формулы 

вытекает также, что априорное стандартное отклонение ζ(ln φk) ≈ k
-1/2

, и оно 

медленно убывает с ростом k. 
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Интересно, что ряды обратных степеней стали объектами изучения 

математиками примерно с XIV века, однако их исследование продолжается и в 

наше время, например, в обзоре [Кохась, 2004]. 

 

2.6. Общая проблема параметризации функции повторяемости цунами 

 

А. Гарсия и Дж. Хьюстон [Garcia and Houston, 1976], рассматривая 

статистический прогноз высот цунами для побережья Южной Калифорнии, США, 

разбивали всю цунамигенную зону S на m частей и использовали представление в 

виде суммы для вероятности PS(z) того, что высота цунами в некотором пункте 

побережья превысит заданную пороговую величину h:  





m

k

SkS hPhP
1

)()(
,     (2.25) 

где PSk(h) – такая же вероятность для цунами c очагами только из k-ой части 

цунамигенной зоны Sk. Прежде всего, соотношению (2.25) можно придать точный 

смысл, если с каждым очагом цунами связывать эпицентр цунамигенного 

землетрясения – проекцию на поверхность Земли точки, где начался процесс 

землетрясения, породивший данное цунами. При этом каждый эпицентр будет 

попадать только в одну такую часть цунамигенной зоны Sk, хотя различные части 

очага цунами, естественно, могут оказаться в различных подзонах.  

Поскольку (полная) функция повторяемости высот цунами аддитивна и 

формируется всеми частями Sk всей очаговой зоны S, аналогичное соотношение 

можно записать для структуры функции повторяемости φ(h). На самом деле 

соотношение типа (2.25) для функции повторяемости может быть существенно 

детализовано, если исходить из разумного предположения, что физические 

процессы генерации цунами в разных частях цунамигенной зоны подобны и 

могут отличаться масштабами проявлений, поэтому частичные функции 

повторяемости, формируемые в точке x очагами из разных частей Sk полной зоны 
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S могут быть представлены масштабированием одной и той же универсальной 

функции Ψ: 

  












m

k k

k
xH

h
fhx

1 )(*
, .    (2.26) 

 

Из физических соображений частоты fk являются константами, а параметр 

Hk* характеризует масштаб проявлений цунами, генерируемых частью Sk 

цунамигенной зоны S, в точке x. Функция Ψ определяет частичную функцию 

повторяемости, и ее следует считать положительной, убывающей, гладкой и, 

возможно, финитной, аналогично постулируемым в разделе 2.2 свойствам полной 

функции повторяемости. Формула (2.26) детализует структуру зависимости (2.2) 

и формально обобщает «региональную» зависимость (2.5) на весь океан. К 

сожалению, полностью проверить справедливость структуры формулы (2.26) на 

имеющемся недостаточном натурном материале затруднительно. 

Постулирование существования универсальной зависимости общего вида, 

пригодной для описания всей полноты изучаемых процессов и ситуаций, 

встречается при формализации в различных областях знаний. Таков, например, 

постулат полноты для функции коллективного выбора в доказательстве известной 

«теоремы о диктаторе (парадокс невозможности)» К. Эрроу [Экланд, 1883; Эрроу, 

2004]. В сейсмологии универсальность аналитической структуры закона 

Гутенберга-Рихтера подробно рассматривалась Я. Каганом [Kagan, 1999, 2010] и 

подобная идея еще ранее высказывалась Л. Эстевой [Эстева, 1981]. 

Можно показать, что структура формулы (2.26) главным образом – следствие 

естественной аддитивности функции повторяемости высот цунами в заданной 

точке x. 

Пусть полная и любая частичная повторяемость высот цунами в заданной 

точке, генерируемых как всей очаговой зоной так и какой-либо ее частью, 

описывается с помощью некоторой функции вида φ(h;c1,…,cn), при различных 

значениях параметров {c1,…,cn}: 

φ = φ(h;c1,…,cn),      (2.27) 
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в зависимости от рассматриваемой всей или части зоны генерации. Покажем, что 

существует такая замена переменных {ci}→{fk}, что зависимость (2.27) 

приобретает структуру (2.26). Пусть некоторая цунамигенная зона S является 

суммой двух зон А и В. Тогда частичные функции повторяемости будут 

функциями общего вида, зависящими от соответствующих наборов параметров 

(а1,...,аn ) и (b1,...,bn ), относящихся к зонам А и В. В то же время полная функция 

повторяемости есть сумма двух функций повторяемости [Kaistrenko, 2014], и, 

кроме того, она есть такая же универсальная функция, зависящая от своего набора 

параметров c1,…,cn 

 

     nnn bbhaahcch ,...,;,...,;,...,; 111   .    (2.28) 

 

Это значит, что все параметры ck являются функциями параметров 

a1,…,an;b1,…,bn: 

 nnkk bbaacc ,...,;,..., 11 .    (2.29) 

 

Последнее соотношение задает коммутативную полугруппу [Общая 

алгебра, 1991]: 

с=a◦b,      (2.30) 

 

единичный элемент i=(i1,…,in) (или элементы) которой соответствует отсутствию 

генерации цунами соответствующей зоной (к примеру, зона, стянутая в точку), 

тогда φ(h;i)=0 и c(a;i)= c(i;a)=a. Мы можем предположить, что функция c(a;b) 

гладкая, тогда ее производная по a (матрица Якоби) при b = i будет единичной 

c’a(a;i)=I. 

Дифференцирование (2.28) по a и b дает 
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По непрерывности матрица Якоби c’a(a;b) имеет обратную в некоторой 

окрестности b=i, что позволяет получить соотношение 

 

       )};(;{;; '1' bacbacahzbhz ba 


.    (2.32) 

 

Функция в левой части (2.32) не зависит от параметра а, поэтому его можно 

зафиксировать, например, положить a=i, при этом c’b(i;b)=I, Z(h)=z(h;i) – вектор с 

компонентами Zk(h). Тогда видно, что вектор z(h;b) производных функции 

повторяемости по bk для подзоны В есть линейная комбинация функций Zk(h), 

зависящих только от h, с коэффициентами, зависящими только от b. Такова же 

будет структура функции повторяемости цунами общего вида для зоны S: 

 

    )()(; 0

1

hZhZcfch
m

k

kk 


 .    (2.33) 

 

Формальный «внезоновый» член Z0(h), независимый от параметров зоны c1,…,cn, 

не должен «производить» цунами, и его следует положить равным нулю. 

Совместность системы (2.32) не рассматривается – считаем, что решение 

существует, поскольку существуют цунами и, соответственно, имеется функция 

повторяемости. В последней формуле все коэффициенты fk  (m ≤ n) – частоты, и 

это наиболее адекватный набор физических параметров вместо абстрактных 

параметров (c1,…,cn).  

Несмотря на то, что в (2.33) размерность множества функций Zk(h) 

формально равна m, реальная размерность m* для различных интервалов 
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значений высоты цунами h может быть ниже (m*≤ m) из-за похожести поведения 

функций Zk(h) в этих интервалах.  

Безразмерная форма функции повторяемости высот цунами будет иметь вид:  

 

  










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m

k k

kk
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h
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      (2.34) 

 

И наконец, исходя из гипотезы универсальности, все Ψk должны быть одной 

и той же универсальной функцией Ψ, так что итоговая форма функции 

повторяемости высот цунами будет иметь вид (2.26) [Kaistrenko, 2014]. 

В следующих разделах 2.7 и 2.8 на основе сопоставления с натурным 

материалом анализируются аналитические представления для полной функции 

повторяемости φ(h) и частичных функций повторяемости, представимых 

посредством универсальной функции Ψ в (2.26).  

Еще в 1964 году Д. Кокс [Cox, 1964, 1978] обратил внимание на то, что малые 

и большие значения высот цунами связаны с частотой их повторяемости по-

разному: эмпирические функции повторяемости для малых высот цунами похожи 

на степенную зависимость, а для больших – на экспоненту c отрицательным 

показателем.  

Рассмотрим некоторые соотношения для функции повторяемости, свойства 

которых зависят от ее аналитического вида. Важные аналитические свойства 

функции Ψ в (2.26) могут быть установлены из поведения относительного вклада 

двух частичных функций повторяемости, как функции пороговой высоты цунами 

h:  
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     (2.35) 

которое может быть проверено на эмпирическом материале.  
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При необременительном условии H1* < H2* (цунами, приходящие в 

исследуемое место из зоны S1 проявляются в среднем слабее таковых из зоны S2) 

функция в числителе будет убывать быстрее, чем в знаменателе, и проблема 

деления на ноль не возникнет даже для финитной функции Ψ. 

 

Прежде всего, если функция Ψ – степенная, то относительный вклад разных 

частей цунамигенной зоны не зависит от пороговой высоты волны h: 

 const
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    (2.36) 

Естественно, отношение двух частичных функций повторяемости высот, 

отличных от степенных, уже не будет постоянным. 

Обозначая z = h/H2* и μ=Н2*/Н1*, преобразуем последнюю формулу к виду: 

 

 
 

const
z

z




 

.
     (2.37) 

 

Можно показать, что верно и обратное: любая положительная гладкая 

функция Ψ(z), 0<z<∞, удовлетворяющая соотношению (2.37) при всех μ из 

некоторой как угодно малой окрестности некоторого μ0, является степенной.  

Прежде всего, из гладкости функции Ψ(z) следует гладкая зависимость 

const(μ) в окрестности μ0. Далее следует цепочка заключений:  

 

Ψ(z)>0 → Ψ(μz)=const(μ)·Ψ(z) → 

→ [μ Ψ’(μz)=const(μ)·Ψ’(z) и z Ψ’(μz)=const’(μ)·Ψ(z)] →    (2.38) 

→ μ·const’(μ)·Ψ(z) = z·const(μ)·Ψ’(z). 

 

Решением последнего дифференциального уравнения является степенная 

функция Ψ(z), 0<z<∞. Очевидно, что при μ=1 (2.37) является тождеством.  
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Нам понадобится еще одно свойство функций Ψ(z), задаваемое отношением 

Ψ(μz) к Ψ(z). 

Если непрерывная положительная функция Ψ(z), 0<z<∞, такова, что  

 

 
 

0lim 





z

z
z


      (2.39) 

 

при некотором μ>1, то при произвольном действительном β  

lim z→∞ Ψ(z)∙z
β
 = 0,      (2.40) 

то есть Ψ(z) стремится к нулю на бесконечности быстрее любой степени. 

Схема доказательства: 

Из определения предела (2.39) следует, что по ε (0< ε <1) найдется z0 такое, 

что Ψ(μz)/ Ψ(z) <ε при z ≥ z0, и, соответственно,  

 

Ψ(μ
k
z) < ε

k
 Ψ(z) при k=1, 2, 3, …. при z ≥ z0   (2.41) 

 

Мы  можем  разбить  полуось [z0, ∞) на непересекающиеся полуинтервалы 

[z0, μz0) [μz0, μ
2
z0) [μ

2
z0, μ

3
z0)….. Введем  обозначение  для этих полуинтервалов 

Ak=[μ
k
z0, μ

k+1
z0).  Непрерывная  функция будет ограниченной Ψ(z)<M на отрезке 

[z0, μz0] и, соответственно, Ψ(z)│Ak < ε
k
 M. Последовательность ε

k
M, 

мажорирующая Ψ(z) на последовательности полуинтервалов, монотонно 

убывающая, поэтому по δ>0 найдется k0 и полуинтервал Ak0 такой, что Ψ(z)│Ak0<δ. 

Это же неравенство будет иметь место при любом z > μ
k0

z0.  

Иными словами, limz→∞Ψ(z) = 0. Поскольку положительная непрерывная 

функция Ψ(z)·z
β
 автоматически удовлетворяет условию (2.39), то (2.40) доказано. 
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2.7. Функция повторяемости цунами для малых и умеренных значений 

высот. Связь с параметрами вдольберегового распределения высот цунами 

 

В 1965 году Ван Дорн [Van Dorn, 1965] отметил как эмпирический факт, что 

вдольбереговое распределение амплитуд цунами является логнормальным с 

плотностью:  
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e
h

h


 .    (2.42) 

Позже исследование этого факта было продолжено и подтверждено рядом 

исследователей [Kajiura, 1983; Го, 1987, 1997; Пелиновский и Рябов, 2000; 

Distribution Functions…, 2002; Choi et al., 2006; Comparable analysis…, 2012]. 

Пример эмпирической гистограммы приведен на рисунке 2.10.  

 

 

Рисунок 2.10 – Распределение максимальных высот заплесков цунами 

Санрику 2 марта 1933 г. на С-В побережье Хонсю [Го, 1997] 

 

Логнормальное распределение хорошо известно в линейной теории для 

волн, распространяющихся в случайной среде по случайным трассам [Состояние 

теории…, 1970], и подходит для объяснения особенностей распространения 

цунами в шельфовой зоне над нерегулярным профилем дна [Го, 1987, 1997]. 

Логнормальным является также распределение обломков [Бадюков и Дудоров, 
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2013], и поэтому оно часто используется в геологии. Это распределение также 

встречается при описании социальных процессов [Бартоломью, 1985]. 

Поскольку на глубокой воде волновое поле цунами гладкое, то 

вдольбереговой «разброс» заплесков определяется главным образом 

распределением коэффициентов трансформации k при распространении цунами в 

регионе от глубокой воды к разным местам на берегу (раздел 2.3), и это 

распределением коэффициентов трансформации следует считать логнормальным. 

Ситуация с выделенной точкой на берегу вполне аналогична: реализуются  

различные подходы к этой точке по случайным трассам от глубокой воды над 

нерегулярным профилем дна. На основании вышесказанного мы можем считать, 

что коэффициенты трансформации амплитуд цунами от глубокой воды к 

конкретной точке побережья х также должны быть распределены логнормально: 

  2

2

2

)(ln
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где λ – средне-геометрическое (медианное) значение коэффициента 

трансформации амплитуды цунами и характеристика разброса ζ зависят от 

рассматриваемой точки (среднее значение 2

2

 ek   отлично от медианного).  

В разделе 2.3 мы выявили структуру функции повторяемости высот цунами, 

используя соотношение (2.3), выполняемое в среднем. На самом деле мы можем 

детализировать структуру функции повторяемости, используя распределение 

(2.43) коэффициентов трансформации k высот цунами  

 

h = k·h',       (2.44) 

 

при распространении волны от глубокой воды к берегу. При этом мы получаем 

связь структуры функции повторяемости в некоторой точке региона с 

характеристиками вдольберегового распределения высот цунами в регионе. 
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Вследствие (2.44) функция повторяемости на глубокой воде φ(x',h') 

трансформируется в функцию повторяемости у берега φ(x,h) с помощью 

логнормального распределения (2.43) для k:  
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Далее, используя региональное представление (2.5) для φ(x,h) и φ(x‘,h‘), получим 
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и замена переменных Y=h/H*(x) и y= h’/H*(x‘) приводит к формуле: 
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Поскольку реально мы не имеем дело с бесконечно большими значениями 

физических параметров, использование в формуле (2.47) несобственного 

интеграла требует некоторой осторожности в выводах, касающихся больших 

значений рассматриваемых величин. Таким образом, имеем [Kaistrenko, 2011]: 

Вывод 1: 

Функция повторяемости высот цунами (распределение в точке для 

разных цунами в течение длительного периода) и вдольбереговое 

распределение высот каждого конкретного цунами в окрестности 

рассматриваемой точки формируются одним и тем же процессом – 

распространением волн в близбереговой акватории с нерегулярной 

батиметрией. Эти функции связаны интегральным соотношением, а именно 
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– функция повторяемости является собственной функцией интегрального 

оператора с собственным числом, равным 1, и ядром которого служит 

функция, описывающая вдольбереговое распределение высот цунами, с 

модифицированными коэффициентами. 

Собственные функции такого оператора с ядром, зависящим от отношения 

аргументов Y/y хорошо известны – это степенные функции с произвольным 

показателем α: Ф(z) = C∙z
α
 [Полянин и Манжиров, 2003]. При этом условие 

равенства единице собственного числа дает выражение для эффективного 

коэффициента трансформации 

 

2

2





 eK      (2.48) 

 

в (2.6), который при α = -1 является (арифметическим) средним k и отличен от 

средне-геометрического (медианного) коэффициента трансформации λ.  

Вывод 2: 

Степенной характер функции повторяемости для малых и умеренных 

высот цунами является внутренним свойством трансформации цунами в 

близбереговой акватории с нерегулярной батиметрией. Процессы в очаговой 

зоне цунами могут влиять только на величины параметров С и α. 

Соответственно, аналитическое представление степенной функции 

повторяемости высот цунами будет 

 

φ (h) = c∙h
α
  , c = f·C·(H*)

-α
.    (2.49)  

 

Ниже на рисунке 2.11 приведен пример степенной аппроксимации 

эмпирической функции повторяемости для Тофино, Канада, где в течение 

длительного периода времени с 1906 по 1980 годы высота цунами только дважды 

превышала 1 м.  
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Рисунок 2.11 – Функция повторяемости высот цунами для Тофино, Канада, 

построенная по данным за период 1906 – 1980 гг. в двойном логарифмическом 

масштабе, наклон α=-0,97 [Wigen, 1983]. 

 

Анализ натурного материала показывает, что приближенные эмпирические 

значения показателя степени α попадают в диапазон значений (-1,3;-0,6) в 

окрестности значения α =-1 для всех исследованных регионов [Okada and Tada, 

1983; Wigen, 1983; Burroughs and Tebbens, 2005]. С учетом погрешностей этот 

параметр следует считать универсальным и равным α=-1. При этом параметр c 

имеет физическую размерность скорости, и его значения, отличающиеся на 

побережьях различных регионов, имеют порядок нескольких сантиметров в год. 

Следует отметить, что никаким другим значениям параметра α в окрестности α=-1 

не отвечают разумные физические размерности параметра с. Поскольку высоты 

цунами на глубокой воде примерно на порядок меньше, чем у берега, величина 
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параметра с для глубокой воды составляет несколько миллиметров в год – таков 

же порядок средних величин скоростей деформации земной коры в тектонически 

активных зонах. Обнаруженное совпадение вряд ли случайно, поскольку именно 

такие зоны являются очаговыми зонами цунами.  

Учитывая, что функция повторяемости для слабых и умеренных высот 

цунами имеет степенной характер повсеместно, можно сделать еще один 

Вывод 3: 

Функции повторяемости в диапазоне малых и умеренных цунами 

имеет вид сh
-1

 и определяется вдольбереговым распределением 

единственного параметра с, имеющего размерность скорости и зависящего от 

взаимной геометрии исследуемого побережья и очаговой зоны цунами. 

 

Соотношение (2.47) позволило сделать достаточно весомые выводы, поэтому 

необходим анализ границ его применимости.  

Прежде всего следует отметить, что степенной характер функции 

повторяемости является в первую очередь следствием пропорциональности (2.44) 

(устное замечание Г.М.Молчана), поскольку при любом распределении 

коэффициента трансформации k, не обязательно логнормальном, 

соответствующее ядро в аналоге уравнения (2.47) будет зависеть от отношения 

аргументов. Конкретно, логнормальность распределения коэффициентов 

трансформации позволяет установить связь его параметров с величиной средних 

коэффициентов трансформации K в (2.48), определяющих характеристическую 

высоту цунами Н* в (2.6). 

Логнормальность вдольберегового распределения высот цунами, которой 

соответствуют формулы (2.42)-(2.43) – твердо установленный эмпирический факт, 

имеющий теоретическое обоснование, но, как и любые другие вполне надежные 

статистические закономерности, построенные на анализе эмпирических данных, 

следует рассматривать как приближенные, вследствие чего уравнение (2.47) тоже 

следует рассматривать, как приближенное. Влияние малой невязки в (2.47) на 

решение будет не велико для тех значений аргумента, которым соответствуют 
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большие значения функции Ф (частые события с малыми высотами). Зато при 

малых значениях функции Ф (редкие цунами с большими высотами), сравнимых с 

величиной невязки, и меньше, соотношение (2.47) ничего не скажет об 

аналитической структуре функции повторяемости для больших значений высот 

цунами. 

Более жесткими являются энергетические ограничения. Поверхностная 

плотность потенциальной энергии цунами равна ε(h) = ρgh
2
/2, где h – высота 

волны. При этом средняя плотность потенциальной энергии цунами за достаточно 

длительный период может быть оценена интегралом 
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который из физических соображений должен быть ограничен, но расходится в 

области больших значений высот цунами, если φ(h) ~ h
-1

. В целом энергетические 

ограничения приводят к условию для показателя степени α < -2 для больших 

значений высот цунами. 

Поскольку функция повторяемости для малых и умеренных значений высот 

цунами – степенная функция φ(h)=сh
-1

, имеющая один размерный параметр с, то 

формула (2.26) для этого диапазона значений высот цунами становится 

тривиальной: 
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Кроме того, для степенных функций Ψ повторяемости высот слабых и 

умеренных цунами относительный вклад разных частей цунамигенной зоны (см. 

формулу (2.36)) не зависит от пороговой высоты волны h. 

 

 



79 

 

 

2.8. Функция повторяемости цунами для больших и катастрофических 

значений высот цунами 

 

Не приходится сомневаться, насколько важно иметь обоснованную 

аналитическую аппроксимацию функции повторяемости для самых опасных – 

больших и катастрофических значений высот цунами. Одна из статей на эту тему 

[Loomis, 2006] так и называется «Что такое функция вероятности для больших 

волн цунами ?». 

Поскольку из энергетических соображений степенная форма функции 

повторяемости ~сh
-1

, верная для малых и умеренных высот цунами, для больших 

высот цунами должна замениться другой, то непостоянство функции  
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отношения двух частичных функций повторяемости (см формулу (2.36)) можно 

использовать в качестве индикатора «схода» со степенной зависимости. Так как 

функция Ψ убывающая, то отличие ψ12(h) от постоянной будет тем отчетливее, 

чем больше разнятся значения характеристических высот, пусть для 

определенности H1* < H2*. Поведение функции ψ12(h) зависит, очевидно, от 

отношения μ=Н2*/Н1*, и изучено на наиболее полном японском материале об 

исторических цунами на побережье Санрику, С-В Хонсю, включающем 

катастрофические события 1896, 1933 и 2011 годов. Однако даже для этого 

региона достаточно длинные ряды, включающие данные как сильных, так и 

слабых цунами, нашлись только для шести пунктов (рисунок 2.12). 

Для каждого из шести исследуемых пунктов на этом побережье всю 

цунамигенную зону мы поделим на две части – удаленную (расстояние L ≥ 600 км 

до эпицентра цунамигенного землетрясения) с меньшим значением Н1* и 

ближнюю (L< 600 км) с большим значением Н2*. Выбрать зоны небольших 

размеров невозможно из-за нехватки данных. Граничное значение L=600 км 
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выбрано так, чтобы количества цунами, генерированных в дальней и ближней 

зонах, примерно совпадали. В качестве приближенного значения параметра μ 

взято отношение максимальных наблюдавшихся высот цунами с очагами в этих 

подзонах (таблица 2.2). 

 

Таблица 2.2 – Распределение числа цунами с высотами, попадающими в 

заданные интервалы значений, для дальней и ближней очаговых зон для 

исследуемых пунктов побережья Санрику, С-В Хонсю, Япония 

Пункты и 

максимальные 

наблюденные 

высоты цунами 

от очагов в 

ближней / 

дальней зонах  

Номер интервала s  

и количества цунами n
(1)

k и n
(2)

k с высотами, попадающими в 

заданные интервалы значений, для дальней / ближней 

очаговых зон 

s = 7 s = 6 s = 5 s = 4 s = 3 s = 2 s = 1 

5-10 

см 

11-20 

см 

21-50 

см 

51-100 

см 

1-5 m 5-10 м > 10 м 

Хатинохе 

9м / 3.8м = 2.4 

10/13 10/11 8/11 4/2 2/4 0/1 0/0 

Мияко 

12м / 0.9м = 13 

16/12 12/4 5/8 2/2 0/5 0/1 0/1 

Офунато 

24м / 4.9м = 4.9 

8/8 10/4 5/5 1/2 2/3 0/0 0/1 

Аюкава 

7.6м / 3.1м = 2.5 

13/13 13/9 12/13 2/3 1/4 0/1 0/0 

Онахама 

8м / 1.7м = 4.7 

14/9 18/4 3/7 1/2 1/0 0/2 0/0 

Тѐси 

3м / 1.5м = 2 

6/7 4/4 6/3 0/0 1/2 0/0 0/0 

 

Эмпирическая ступенчатая функция отношения кумулятивных частот 

повторяемости высот цунами ψ12(h) строится на основе натурных данных, 

собранных в таблице 2.2, следующим образом: 
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Поведение этой функции показано на рисунке (2.13) для шести пунктов на 

побережье Санрику, С-В Хонсю, Япония. 

 

 

Рисунок 2.12 - Побережье Санрику, Япония 
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Рисунок 2.13 – Функции ψ12(h) относительного вклада в функцию повторяемости 

от удаленной и ближней частей цунамигенной зоны, построенные для нескольких 

пунктов побережья Санрику, С-В Хонсю 

 

Все построенные функции имеют в разной степени выраженное «плато» в 

области малых высот цунами, затем быстро убывают и равны нулю при h ≥ 5 м. 

Области «плато» соответствует степенной вид функции повторяемости 

высот цунами, характерный для слабых и умеренных волн. При этом величины 

области «плато» для Хатинохе (примерно до 1 м) и Тѐси (примерно до 0.5 м) – 

самые значительные, и это коррелирует с невысокими значениями параметра μ ≈ 

2.4 и 2, соответственно. Наименьшие величины «плато» всего до 20 см 

характерны для Мияко (μ ≈ 13), Онахама (μ ≈ 4.7) и Офунато (μ ≈ 4.9). Большое 

значение оценки μ ≈ 13 для Мияко показывает, что характерные высоты цунами в 

этом пункте от близких очагов на порядок превышают таковые от удаленных 

источников.  

Для  всех  рассматриваемых  пунктов  эмпирическая функция  ψ12(h)=0 при 

h ≥ 5 м, то есть за рассматриваемый почти вековой исторический период 
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величины заплесков цунами в этих пунктах от удаленных источников ни разу не 

превосходили 5 м.  

Более того, в длительном историческом опыте Японии все 

катастрофические цунами на этом побережье, начиная с IX века, были 

связаны только с «близкими» очагами, поэтому можно считать, что 

вероятность катастрофы от очага, удаленного от побережья Санрику, стремится к 

нулю, и относительный вклад удаленных источников ψ12(h) → 0 при увеличении 

пороговой высоты цунами h. Поскольку структура функции ψ12(h) по 

определению (2.42) есть отношение, подобное (2.45), то согласно (2.46) Ψ(z) → 0 

и функция Ψ(z)·z
β 

→ 0 с произвольной β при увеличении пороговой высоты 

цунами h. Поэтому функция повторяемости цунами для больших высот цунами 

убывает быстрее любой степени, что делает приемлемой ее экспоненциальную 

аппроксимацию (2.18) [Kaistrenko, 2014], согласующуюся с данными об 

исторических цунами на побережье Японии за более чем тысячелетний период. 

Понятно, что такой вывод не является строгим математическим доказательством, 

поскольку используемая в доказательстве (2.46) непрерывность функции 

повторяемости – это вполне логичное и естественное физическое предположение, 

к тому же мы реально не оперируем со сколь угодно большими высотами цунами 

(что нужно для предельного перехода).  

Убывание функции Ψ12(h) →0 при μ>1 для самых больших значений высот 

цунами означает, что в этом случае всеми членами в сумме (2.26) можно 

пренебречь, за исключением одного или нескольких членов с общим 

максимальным значением (частной) характеристической высоты Hk*. Пусть 

величина H1* в (2.26) – наибольшая, тогда эта формула упрощается при h → ∞.  
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поскольку все отношения в скобках стремятся к нулю с ростом пороговой высоты 

h. Поэтому функция повторяемости φ(h) тоже будет убывать с ростом высоты h 

быстрее любой степени с отрицательным показателем. Сказанное объясняет 

использование экспоненциальной аппроксимации (2.18) при построении 

эмпирических функций повторяемости, подобных изображенной на рисунке 2.6 

для Южно-Курильска. 

Из (2.54) следует важный вывод о том, что «пиковая» цунамиопасность для 

заданного пункта побережья будет определяться практически исключительно 

параметрами f1 и H1*, соответствующими «наиболее опасной» части 

цунамигенной зоны. Для побережья Санрику это – «ближняя» зона, что вполне 

естественно.  

С этой точки зрения несколько необычно выглядит побережье Гавайских 

островов. В целом менее сильным цунамигенным землетрясениям ближней зоны 

соответствуют на побережье островов заплески примерно той же величины, как 

заплески сильнейших цунами с очагами на периферии Тихого океана: 5,5 м при 

цунами Мэйдзи Санрику в 1896 г., 15,7 м при Гавайском цунами 1903 г, 16,8 м 

при Аляскинском цунами 1946 г., 9,0 м при Камчатском цунами 1952 г., 9,0 м при 

Чилийском цунами 1960 г. Поэтому «пиковую» цунамиопасность для Гавайских 

островов представляет почти вся Тихоокеанская цунамигенная зона [Kaistrenko, 

2014]. 
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2.9. Выводы 

 

Функция повторяемости высот цунами (ФПЦ) – важнейшая характеристика 

цунамиактивности, и знание этой функции позволяет количественно оценивать 

цунамиопасность. И, хотя еще в 60-х годах прошлого столетия Д. Кокс [Cox, 1964, 

1978] сделал заключение о том, что эмпирические функции повторяемости для 

малых высот цунами похожи на степенную зависимость, а для больших – на 

экспоненту c отрицательным показателем, оставалось непонятным, какие 

причины и внутренние связи ответственны за формирование наблюдаемых 

свойств функции повторяемости.  

Прежде всего, удалось обосновать структуру функции повторяемости общего 

вида (2.2) и прояснить физический смысл ее параметров, это: региональный 

параметр – асимптотическая частота сильных цунами f, и локальный параметр – 

характеристическая высота цунами H*. 

Показано, что функция повторяемости высот цунами (распределение в точке 

для разных цунами в течение длительного периода) и вдольбереговое 

распределение высот каждого конкретного цунами в регионе формируются одним 

и тем же процессом – распространением волн в близбереговой и шельфовой 

акватории с нерегулярной батиметрией. Следствием такой физической 

взаимосвязи является взаимосвязь этих функций в виде интегрального уравнения 

(2.27), что позволяет сделать несколько важных заключений: функция 

повторяемости малых и умеренных высот цунами является степенной функцией 

φ(h)=c∙h
-1

, причем ее степенной характер является внутренним свойством 

трансформации цунами в близбереговой акватории с нерегулярной батиметрией. 

Процессы в очаговой зоне цунами могут влиять только на величину параметра с и 

показатель степени α=-1.  

Анализ данных о заплесках исторических цунами на побережье Санрику, 

Япония, показал, что относительный вклад удаленных очагов в функцию 

повторяемости стремится к нулю при увеличении пороговой высоты цунами h, 

что позволяет сделать вывод о том, что функция повторяемости для больших 
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высот цунами убывает быстрее степенной функции с любым отрицательным 

показателем, и это делает приемлемой ее экспоненциальную аппроксимацию 

(2.18).  

Следующим этапом является создание корректного метода получения оценок 

параметров экспоненты, аппроксимирующей функцию повторяемости для 

больших высот цунами, что изложено в разделе 2.4. Корректность в данном 

случае означает прежде всего возможность получения оценок параметров частоты 

f и характеристической высоты H* с их дисперсиями, являющимися оценками 

погрешности. 
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ГЛАВА 3. ПАЛЕОЦУНАМИ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ ОЦЕНОК 

ЦУНАМИОПАСНОСТИ 

 

3.1. Цунами и берега 

 

Цунами – грозное природное явление, характерное для Дальневосточного 

побережья России. Редкость разрушительных цунами – благо для людей, 

проживающих на этих берегах, имеет и оборотную сторону – нехватку натурных 

данных о физике цунами, частоте и особенностях их проявлений на разных типах 

побережий. Эта нехватка данных в каталогах исторических цунами не позволяет 

количественно оценить цунамиопасность для ряда побережий с приемлемой 

точностью. Требуемая продолжительность времени регистрации сильных и 

катастрофических цунами – несколько столетий. Реально такая длительность 

наблюдений с перерывами имеется лишь для нескольких пунктов на 

Тихоокеанском побережье Японии и Южной Америки.  

Первые исследования геологических следов сильных цунами начались 

независимо в разных странах [Каплин, Ионин, 1961; Kastens, Cita, 1981; Moore, 

Moore, 1984, 1986; Dawson et al, 1988; Бобыкина, 1990: Paskoff, 1991; Atwater, 

Moore, 1992].  

Однако «прорыв» в эту область исследований произошел после пионерских 

работ К.Миноура [Minoura and Nakaya, 1991; Minoura and Nakata, 1994]. Было 

обнаружено, что сильное цунами 1983 г. в Японском море перенесло пляжный 

песок далеко вглубь берега, а также в прибрежные озера. Исследование озерных 

осадочных колонок выявило, наряду с песчаным прослоем 1983 г, песчаные следы 

от прежних цунами, и, что важно – все эти отложения оказались вполне 

идентичными.  

Стало ясно, что все сильные цунами являются геологическим фактором в 

динамике прибрежной зоны, цунами оставляют следы на побережьях, временами 

сильно изменяя сам вид побережья, и перспектива получить необходимую 
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информацию с помощью изучения следов доисторических событий заставила 

изучать палеоцунами, постепенно развивая технологию таких работ, 

включающую методику поиска отложений, их идентификацию, временную 

привязку, а также методы их статистического анализа. Пример разреза 

прибрежного торфяника с прослоями цунамигенных песков приведен на рисунке 

3.1. 
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Рисунок 3.1 – Разрез торфяника с прослоями цунамигенных песков и схемы 

разрезов в южной части долины бух. Димитрова, о. Шикотан (1 – осадки цунами, 

2 – торф, 3 – вулканический пепел, 4 – галька, 5 – дресва, 6 – глина, 7 – пробы с 

морскими диатомеями (а), без морских диатомей (б), 8 – радиоуглеродные даты) 

[Разжигаева и др., 2008] 

 

Цунами – один из факторов, влияющих на развитие геосистем океанического 

побережья, которые при катастрофическом развитии событий могут привести к 
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большим человеческим потерям и нанести существенный материальный ущерб. 

Крупные цунами не только оставляют геологические следы на берегах, подобные 

приведенным на рисунке 3.1 (аккумуляция материала), но временами стирают 

такие следы вместе с частями берега (эрозия). Так, одним из следствий цунами 15 

ноября 2006 года явилась масштабная эрозия некоторых участков побережья 

острова Матуа [Tsunami geomorphology, 2009]. Катастрофические цунами 

последних лет, вызванные сильными землетрясениями (Мw ≥ 9.0) – 

Индонезийское 26 декабря 2004 г., Японское 11 марта 2011 г., имевшими 

трагические последствия, ставят вопрос, насколько часто происходят подобные 

события и каков может быть их масштаб на разных побережьях Мирового океана.  

Одним из наиболее цунамиактивных регионов северо-западной части Тихого 

океана являются Курильские острова. Последнее крупное цунами здесь 

произошло в результате Симуширского землетрясения 15 ноября 2006 г. 

(Мw=8.3). Максимальные заплески (до 20 м при глубине проникновения волн до 

0.7 км) зафиксированы на Центральных Курильских островах (о-ва Матуа, 

Расшуа, северо-восток о. Симушир) [Проявления цунами 15.11.2006 г…, 2008; 

Field survey…, 2009]. Летопись исторических цунами для Курильских островов 

включает отдельные крупные события с конца XVIII века, инструментальные 

записи с измерением характеристик цунами проводились лишь со второй 

половины XX века [NGDC: Tsunami Data and Information. URL: 

http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml; HTDB/WLD. URL: 

http://tsun.sscc.ru/htdbpac/].  

Первые данные по изучению осадков цунами на Курильских островах были 

получены сотрудниками ИМГиГ ДВО РАН и ГИН РАН [Исследование следов..., 

1995; Иванов, 1997]. Наиболее подробно исследовано побережье Камчатки и 

Южных Курильских островов (Кунашир, Шикотан, Малая Курильская гряда, 

рисунок 3.2), работы по поиску следов палеоцунами проводились также на 

островах Шумшу, Парамушир, Онекотан, Кетой, Симушир, Уруп, Итуруп, на 

Сахалине и в Приморье. Целями исследований являлись: поиск и идентификация 

осадков цунами в голоценовых разрезах и анализ их состава, восстановление 

http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml
http://tsun.sscc.ru/htdbpac/
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параметров заплеска, определение возраста и повторяемости крупных событий, а 

также корреляция с данными, полученными по сопредельным территориям.  

 

 

Рисунок 3.2 – Курильские острова. Квадратиками отмечены районы исследований 

палеоцунами на Южных Курильских островах 

 

3.2. Осадки современных цунами и их особенности  

 

При интерпретации данных по отложениям палеоцунами большое значение 

имеют результаты изучения особенностей осадконакопления во время 

прохождения современных крупных цунами. Анализ осадков Индонезийского 

цунами 2004 г. (о-ва Симелу, Суматра), Шикотанского цунами 1994 г. (о-ва 

Шикотан, Юрий, Кунашир) и Симуширского цунами 2006 г. (о-ва Симушир, 

Матуа, Расшуа, Рыпонкича) позволили выявить ряд закономерностей 

[Проявление палеоцунами на о. Зеленый…, 2006; Особенности 

осадконакопления…, 2006; Осадки цунами…, 2007; Геологическая летопись…, 

2008; Палеоцунами…, 2011, Проявление палеоцунами на Малой Курильской 

гряде…, 2012; Coastal Sedimentation…, 2013; The Tohoku Tsunami…, 2014].  



91 

 

 

Во время прохождения цунами осадконакопление на разных участках 

побережья имеет существенные различия, обусловленные особенностями 

трансформации волны на берегах разной конфигурации, геолого-

геоморфологическим строением подводного берегового склона и зоны 

затопления. Одним из факторов, влияющих на осадконакопление, являются 

разнонаправленные косейсмические движения – поднятие и опускание 

территории в какой-то мере изменяет ход эрозионно-аккумулятивных процессов 

во время прохождения волн цунами. 

Даже на небольшой территории одно и то же цунами приводит к накоплению 

осадков разнообразного состава. Зона осадконакопления, как правило, не 

достигает линии максимального заплеска (рис.3.3).  

 

 

Рисунок 3.3 – Схематическое положение зон эрозии и аккумуляции 

материала в зоне воздействия прямого потока цунами [Jaffe and Gelfenbaum, 2007] 

 

Данный рисунок показывает, что цунами откладывает наибольшее 

количество материала в «средней трети» зоны затопления: вблизи берега 

материал слабо осаждается из высокоскоростного потока, а в зоне максимального 

заплеска материала в потоке уже почти не остается.   

Отложения цунами в зоне аккумуляции, особенно на крутых склонах, со 

временем могут быть смыты атмосферными осадками, но в условиях торфяника, 
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где уклоны очень малы, эти осадки закрепляются растениями и могут затем 

сохраняться столетиями и тысячелетиями. 

Осадки имеют покровное залегание, мощность слоя зависит от 

интенсивности волны и объема эродированного материала, который затем 

переотлагается. Ведущая роль в осадконакоплении принадлежит прямому потоку, 

а от хода обратного потока зависит сохранность осадка. Изучение последствий 

Индонезийского цунами показало, что протяженные покровы осадков 

(мощностью до 24 см) образовываются при заплесках цунами более 8 м 

[Особенности осадконакопления..., 2006]. При заплесках волн до 3–5 м материал 

накапливается полосами и пятнами, заполняя небольшие неровности 

микрорельефа.  

Активному осаждению материала из придонного слоя способствуют 

преграды даже небольшого размера. Как правило, зона максимального 

накопления осадков находится на некотором удалении от береговой линии. 

Гранулометрический состав осадков довольно разнообразен даже в пределах 

одного острова и зависит не только от особенностей прохождения цунами, но во 

многом унаследован от источников питания (рисунок 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Примеры типов гранулометрических кривых распределения 

для отдельных прослоев цунамигенных осадков бух. Аэродромной, о. Шикотан. 

Фракции: 1 < 0.05; 2 – 0.05-0.063; 3 – 0.063-0.08; 4 – 0.08-0.1; 5 – 0.1-0.125; 6 – 

0.125-0.16; 7 – 0.16-0.2; 8 – 0.2-0.25; 9 – 0.25-0.315; 10 – 0.315-0.4; 11 – 0.4-0.5; 12 – 

0.5-0.63; 13 – 0.63-0.8; 14 – 0.8-1; 15 – 1-1.25; 16 – 1.25-1.6; 17 – 1.6-2; 18 – 2-3; 19 

– 3-4; 20 – 4-5; 21 > 5 мм [Геологическая летопись…, 2008) 

 

Цунами захватывает материал из различных источников, и образующийся 

осадок представляет собой своеобразную смесь разного материала, перенесенного 

волной. Минералогический состав осадков цунами также подтверждает разные 

источники материала. В целом, осадки цунами менее сортированы, чем пески 

пляжа и морских террас. При удалении от уреза воды осадок становится тоньше, 

существенно сокращается примесь грубых фракций, и в зоне максимального 

заплеска увеличивается примесь алеврита. Иногда отложения цунами отчетливо 

структурированы (рис. 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Структурированные отложения Индонезийского цунами 2004 

года с переслаиванием светлых цунамигенных песков и темных алевритов, 

отражающие прохождение нескольких волн. Пос. Бусунг, о. Симелу, Индонезия 

[Особенности осадконакопления..., 2006] 

 

В осадках современных цунами обнаруживаются солоновато-водные и 

морские сублиторальные, неритические и океанические диатомеи – 

микроскопические водоросли, имеющие прочный ажурный скелет, основу 

которого составляет кремнезем. В отложениях палеоцунами, соответственно, 

присутствуют скелеты диатомовых водорослей различной сохранности. Обилие 

диатомей, обитающих в прибрежной зоне моря, свидетельствует о том, что волна, 

в основном, захватывает материал с мелководья. В осадках сильнейших цунами 

встречаются глубоководные формы.  

Одна из актуальных задач при изучении палеоцунами – выявление отличий 

осадков цунами от осадков сильных штормов, сопровождавшихся нагонами. 
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Изучение осадков экстремальных штормов, связанных с прохождением глубоких 

циклонов в районе Малых Курил в 2006–2007 гг., показало, что характер 

штормового осадконакопления существенным образом отличается от 

осадконакопления во время прохождения цунами, в первую очередь, из-за разных 

соотношений длины и высоты волн [Экстремальные шторма…, 2010]. Поэтому 

зона аккумуляции осадков цунами намного превышает зону действия 

экстремальных штормов и может протягиваться на несколько сотен метров вглубь 

суши. Например, после цунами 1994 г. на о. Шикотан, пески были встречены на 

расстоянии до 470 м от береговой линии [Иванов, 1997]. Мощность покрова 

штормовых осадков значительно больше (0.5-0.7 м), чем осадков цунами, 

поскольку часть материала, принесенного цунами, может уноситься обратным 

потоком. Сравнение гранулометрических характеристик штормовых осадков и 

осадков цунами на о. Шикотан показало, что штормовые осадки существенно 

грубее, часто содержат примесь гравия (до 66%), практически не включают 

алеврита, присутствующего в осадках цунами (до 33%). Как правило, сортировка 

материала штормов лучше, чем осадков цунами. Осадки штормов и цунами 

наиболее сильно различаются в бухтах, где идет подача грубого материала с 

бортов, здесь осадки штормов хуже сортированы по сравнению с цунамигенными 

песками (бух. Димитрова). В целом, осадки штормов и цунами имеют одни и те 

же источники поступления материала, но их вклад в формирование осадков 

существенно отличается: цунами в отличие от штормов захватывает больше 

материала с подводного берегового склона. 

 

3.3. Палеоцунами в Южно-Курильском регионе в голоцене 

 

Основными объектами для реконструкции палеоцунами являлись разрезы 

голоценовых торфяников и озерных отложений на побережье островов, 

включающих прослои морских песков, простирающихся далеко за пределы зоны 

воздействия сильных штормов. Идентификация отложений палеоцунами основана 

на методических приемах, разработанных для Курило-Камчатского района 
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[Проявление палеоцунами на о. Зеленый..., 2006; Геологическая летопись…, 2008; 

A millennial-scale record..., 2003; Field survey…, 2009; Tsunami geomorphology…, 

2009] и Японских островов [Unusually large earthquakes…, 2003]. Разрезы (шурфы 

и материалы ручного бурения) изучались по профилям от линии уреза вглубь 

суши с проведением нивелирования. Для определения происхождения осадков 

использовался диатомовый анализ, возрастная привязка и корреляции событий 

основана на данных тефростратиграфии и радиоуглеродного датирования 

вмещающих отложений (ГИН РАН и СПбГУ). Обследовались бухты, 

отличающиеся конфигурацией береговой линии, геоморфологическим строением 

и по-разному ориентированные к фронту цунами. Основное внимание уделялось 

тихоокеанскому побережью островов (рисунок 3.6). Ниже приводятся данные по 

летописям событий палеоцунами для отдельных островов. 

Остров Кунашир. Здесь масштабы цунами не столь значительны, поскольку 

он защищен от прямого воздействия цунами Малой Курильской Грядой и Южно-

Курильским проливом. Осадки палеоцунами, как правило, имеют незначительную 

мощность и хуже выражены, чем на других островах. В разрезах торфяников 

тихоокеанского побережья о. Кунашир установлены следы 17 событий за 

последние 7 тысяч лет, представленные тонкими прослоями песка (до 3 см), 

рисунок 3.7.  
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Рисунок 3.6 – Район исследований. 

 

 

Рисунок 3.7 – Общий вид разреза торфяника с прослоями отложений разной 

природы. Долина ручья Добрый Ключ, о.Кунашир (фото автора) 
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Проникновение наиболее крупных цунами вглубь острова превышало 2.5 км, 

высота заплеска была более 5–7 м [Holocene Tsunami…, 2005]. Большинство 

доисторических цунами хорошо сопоставляется с данными по Восточному 

Хоккайдо [Unusually large earthquakes..., 2003; Geological Study…, 2011]. Возраст 

наиболее крупных событий на о. Кунашир оценивается около 470±60, 740±60, 

1100±50, 1400±140, 1800±230, 2500±100, 2850±100, 3340±240, 3650±170 л.н. 

[Holocene Tsunami…, 2005]. Среди исторических случаев наиболее интенсивным 

было цунами XVII века. 

Следы трех исторических сильных цунами, оставивших осадки в 1170 м от 

берега (на высоте 3.2 м), обнаружены на Серноводском перешейке, под нижним 

слоем песка получена 
14

С дата 830±50 л.н., ГИН-12698, ниже по разрезу выходит 

прослой вулканического пепла Ma-b (1 тыс. л.н.). 

Наиболее выраженные слои цунамигенных песков (мощностью до 7 см) 

обнаружены в разрезе торфяника на побережье бух. Южно-Курильской. Они 

являются свидетельством прохождения четырех сильных среднеголоценовых 

цунами (
14

С даты 2920±60 л.н., ГИН-12684; 3160±50 л.н., ГИН-12685, 3660±40 

л.н., ГИН-12686; 4160±40 л.н., ГИН-12687). 

Остров Шикотан. Малая Курильская гряда представляет большой интерес 

для реконструкции проявления палеоцунами, поскольку она максимально 

приближена к склону Курило-Камчатского желоба, где расположено большинство 

эпицентров землетрясений, вызывающих цунами (рисунок 3.8). По сравнению с 

другими Южно-Курильскими островами на о. Шикотан обнаружено наибольшее 

количество слоев цунамигенных песков, которые хорошо прослеживаются по 

простиранию [Геологическая летопись…, 2008].  

Наиболее перспективным для поисков следов палеоцунами является 

тихоокеанское побережье острова, хотя и на побережье со стороны Южно-

Курильского пролива обнаружены осадки наиболее крупных событий. 

Максимальное количество прослоев цунамигенных песков найдено на побережье 

бух. Димитрова в отложениях барьерных палеоозер и длительно существующих 
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болотных массивов. В разрезах фиксируются следы наиболее сильных цунами (с 

высотой заплеска более 5 м). Обнаружено до 22 прослоев, оставленных цунами в 

позднем голоцене и до 18 в среднем голоцене. Частота проявления палеоцунами 

за последние 6 тыс. лет была неравномерной, высокая повторяемость событий 

отмечена для временного интервала 500-1500 л.н. 

 

 

Рисунок 3.8 – Остров Шикотан 

 

Осадки наиболее сильных цунами обнаружены на расстоянии до 0.7 км от 

берега, на высоте до 9 м. Точную оценку высоты заплесков палеоцунами 

установить затруднительно из-за сильных косейсмических движений, 

характерных для этого острова. 
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Следы исторических цунами зафиксированы в разрезах торфяников на 

побережье бух. Малая Церковная, закрытой от прямого воздействия океана о. 

Айвазовского. Здесь обнаружено 4–5 прослоев морского песка, залегающих выше 

прослоев вулканических пеплов Ko-c2 (1694 г.) влк. Комагатаке и Тa-a (1739 г.) 

влк. Тарумаи, расположенных на о. Хоккайдо. Возрастную привязку 

цунамигенных песков можно сделать предположительно. В кровле разрезов 

залегает песок Шикотанского цунами 1994 г., ниже, вероятно, выходят осадки 

наиболее сильных цунами, произошедших за последние 300–400 лет. В XX веке 

на Шикотане наиболее ярко (высота заплеска ≥5 м) проявились цунами 1958, 

1960, 1975, 1994 гг. В XIX веке в районе Восточного Хоккайдо было несколько 

сильных землетрясений, сопровождавшихся цунами – в 1843 г. (цунами Tokachi-

oki, M 8.2), 1893 и 1896 гг. [Geological Study..., 2011]. Осадки цунами Tokachi-oki, 

вероятно, найдены на побережье бух. Аэродромной, где в разрезе торфяника в 570 

м от уреза на высоте около 4 м обнаружен прослой морского песка между 

линзами вулканических пеплов Ko-c2 (1694 г.), Ko-c1 (1856 г.). Вероятно, в 

разрезах фиксируются и следы двух цунами XVII века, найденные на Восточном 

Хоккайдо, одно из которых было катастрофическим [Geological Study..., 2011]. На 

о. Шикотан из торфа, залегающего под прослоями цунамигенных песков, 

получены 
14

С даты: 400±60 л.н., 440±80 кал. л.н., ЛУ-6321; 280±40 л.н., 370±60 

кал. л.н., ЛУ-6322; 260±80 л.н., 300±140 кал. л.н., ЛУ-6116; 290±80 л.н., 330±130 

кал. л.н., ЛУ-5764. Зона затопления была не менее 0.7 км при высоте заплеска 

более 5 м.  

Из других наиболее сильных событий за последние 2.5 тыс. лет можно 

выделить цунами, произошедшие около 700 л.н. (
14

С даты: 670±70 л.н., 640±60 

кал. л.н., ЛУ-5932; 790±60 л.н., 740±50 кал л.н., ЛУ-6143), около 1 тыс. л.н. (
14

С 

даты: 1060±50 л.н., 1000±50 кал. л.н., ЛУ-5762; 1000±80 л.н., 920±90 кал. л.н., ЛУ-

5761; 870±90 л.н., 820±90 кал. л.н., ЛУ-5755; 970±90 л.н., 890±90 кал. л.н., ЛУ-

5922; 1120±80 л.н., 1070±90 кал. л.н., ЛУ-5766; 1030±80 л.н., 950±100 кал. л.н., 

ЛУ-6578), около 1.5 тыс. л.н. (1490±50 л.н., ГИН-13026; 1440±130 л.н., 1370±130 

кал. л.н., ЛУ-6114), около 2 тыс. л.н. (2100±80 л.н., 2110±120 кал. л.н., ЛУ-5923) и 
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около 2.2 тыс. л.н. (2240±80 л.н., 2240±90 кал. л.н., ЛУ-6142). Осадки этих цунами 

залегают выше прослоя вулканического пепла Та-с влк. Тарумаи (2.3 кал. тыс. 

л.н.). Следы близких по возрасту палеоцунами также были обнаружены на 

Восточном Хоккайдо [Geological Study..., 2011]. 

Ниже приведены схемы разрезов, фиксирующих отложения известных 

исторических цунами, а также палеособытий в наиболее информативном 

торфянике острова – в долине, примыкающей к одному из отрогов бухты 

Димитрова (местное название – бухта Аэродромная, рисунок 3.9).  

Поверхность торфяника в местах заложения разрезов 14305–14705 

расположена за 3-метровым береговым валом, поэтому в этих разрезах отмечены 

цунами, высота которых превышает 3-метровую отметку. Соответственно, в 

разрезе 16005 отмечены палеоцунами с высотой заплеска более 7 м. 

Из 15 цунами Ц1–Ц15 за период 1230 ± 100 лет, выявленных по отложениям 

в разрезах 14305-14705, только одно цунами «отметилось» на высоте более 7 м 

(более старые события, скорее всего, связаны с иной высотной привязкой 

относительно уровня океана). Всего же в разрезах этого торфяника были 

обнаружены отложения 38 событий (см. рисунок 3.9). 

 



102 

 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Разрезы голоценовых отложений с прослоями цунамигенных 

песков и геоморфологический профиль, бух. Аэродромная, о. Шикотан (1 – 

осадки цунами, 2 – цунамигенный песок с вулканическим стеклом, 3 – торф и 

сапропель, 4 – вулканический пепел, 5 – алеврит, 6 – суглинок, 7 – находки 

морских диатомей, 8 – индекс цунами, 9 – радиоуглеродные даты), 

[Геологическая летопись…, 2008] 
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3.4. Некоторые выводы о проявлениях доисторических цунами  

на Южных Курильских островах  

 

Изучение следов палеоцунами в разрезах голоценовых отложений Южных 

Курильских островов показало, что проявление этих событий в недавнем 

геологическом прошлом имело больший масштаб, чем в XX веке. Из осадков 

многочисленных цунами, зарегистрированных в ХХ веке, обнаружены следы не 

более 2–3 событий. Наиболее распространены осадки Шикотанского цунами 1994 

г. Ниже фрагментарно вскрываются осадки более сильных событий, 

произошедших за последние 300–400 лет. Отсутствие песков цунами может 

объясняться тем, что большинство из этих событий имело высоту заплеска менее 

5 м, а наблюдения за проявлением современных цунами показало, что такие 

цунами не сопровождаются интенсивной эрозией и не оставляют протяженных 

осадочных покровов. Часть осадков предыдущих событий могла быть уничтожена 

последующими цунами, если они проходили через незначительные интервалы 

времени. Из цунами XIX века на о-вах Зеленый и Юрий предположительно 

обнаружены пески цунами 1894 г., а на о. Шикотан обнаружены осадки цунами 

Tokachi-oki 1843 г.  

Из исторических событий наиболее сильно проявилось цунами XVII века, 

вероятно, 1611 г. Из более ранних стоит отметить палеоцунами около 700 и 1000 

лет назад. Осадки этих трех событий широко распространены на Восточном 

Хоккайдо [Unusually large earthquakes..., 2003; Geological Study…, 2011]. В целом, 

во второй половине среднего–позднем голоцене, включая историческое время, 

средний период повторяемости сильнейших палеоцунами был около 300–400 лет, 

что хорошо согласуется с данными по полуострову Немуро – 200–379 лет 

[Geological Study…, 2011]. Наиболее подробная летопись для региона получена 

для о. Шикотан, где на побережье закрытых бухт обнаружены следы разных по 

интенсивности событий (рисунок 3.10), но вглубь суши прослеживаются только 

следы наиболее сильных цунами [Осадки цунами..., 2007]. 
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Рисунок 3.10 – Сводные колонки с возрастами палеоцунами для различных 

участков побережья о. Шикотан [Геологическая летопись..., 2008] 

 

Один из наиболее интересных фактов, связанных с цунамиопасностью, 

состоит в том, что наиболее высокий уровень цунамиактивности в районе Южных 

Курильских островов приходился на период около 1 тысячи лет назад (рисунок 

3.11)  
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Рисунок 3.11 – Частота проявления палеоцунами на о. Шикотан за последние 

6000 лет [Геологическая летопись..., 2008] 

 

Другой важный факт касается малых островов Малой Курильской гряды, с 

максимальными отметками порядка 10 м выше уровня океана (рисунок 3.12).  

 

 

Рисунок 3.12 – Отложения палеоцунами и вулканических пеплов в голоцене 

на о. Зеленом с указанием высотной отметки и дальности от уреза воды (1 – 

высота отложения цунами над уровнем моря; 2 – дальность затопления суши; 3 – 

вулканическая активность) [Проявление палеоцунами на о. Зеленый…, 2006] 

 

Рисунок показывает, что в течение 6 тысяч лет цунами 5 раз 

«перехлестывало» остров Зеленый, причем в четырех случаях из них, 

катастрофическое цунами сопровождалось пеплопадами (можно сказать, что 
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события были практически одновременными в геологическом временном 

масштабе). Иными словами, катастрофические цунами в этом регионе явно 

коррелируют с возрастанием вулканической активности. 

 

Несмотря на хорошую общую корреляцию, некоторые события, 

установленные на Тихоокеанском побережье островов Кунашир [Holocene 

Tsunami..., 2005] и Итуруп [Исследование следов палеоцунами..., 1995], не 

выделены на Восточном Хоккайдо [Evaluation of frequency..., 2000] и наоборот – 

аналоги некоторых событий, зафиксированных на Хоккайдо, не обнаружены на 

юге Курильских островов (рисунок ниже). 

 

 

Рисунок 3.13 – Корреляция отложений палеоцунами на Тихоокеанском 

побережье пстровов Кунашир и Итуруп и Восточном Хоккайдо [Holocene 

Tsunami..., 2005] 

 

В целом реконструкция палеоцунами сделана для последних 6–7 тыс. л.н. 

Осадки более ранних событий не удается обнаружить, поскольку в позднем 
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плейстоцене Южные Курилы – о-ва Кунашир и Малая Курильская гряда были 

объединены с Хоккайдо сухопутным мостом при уровне моря ниже современного 

на 100–120 м, распад этого моста завершился во время голоценовой трансгрессии 

около 8 тыс. л.н. Во время существования сухопутного моста береговая линия 

имела другие очертания и находилась далеко от современного положения, 

поэтому поиск даже раннеголоценовых цунами в разрезах, находящихся в 

настоящее время ниже уровня моря, проблематичен. 

 

 

3.5 Особенности статистического учета данных о палеоцунами 

 

В течение длительного времени основным видом натурных материалов, с 

которыми работали специалисты по проблеме цунами, были данные о 

максимальных заплесках цунами, собранные в каталогах. Главная особенность 

такого материала – это данные о высотах, которые были достигнуты при цунами. 

Наличие же отложений палеоцунами, обнаруженных на некотором уровне над 

океаном, свидетельствует о том, что данный уровень цунами превысило. Каков 

же при этом был максимальный заплеск – неизвестно. Несомненно, что очень 

перспективные, хотя и достаточно проблемные данные о палеоцунами, и 

традиционные данные о заплесках цунами – это два разных типа данных, которые 

надо научиться использовать совместно.  

Один из путей решения этой проблемы – разработка методик получения 

оценок заплесков на основе совокупности параметров отложений цунами. Три 

последних катастрофических цунами – Индонезийское 2004 года, Симуширское 

2006 года и Тохоку 2011 года предоставили полигоны для выявления 

закономерностей в отложениях цунами. Это вызвало появление ряда работ, 

посвященных поиску зависимостей между характеристиками исходной волны 

цунами, такими, как глубина и скорость потока, максимальная протяженность 

зоны затопления, величина вертикального заплеска, и параметрами отложений 

цунами, такими как протяжѐнность песчаного покрова, появившегося в результате 
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цунами, и его гранулометрическими, геохимическими и диатомовыми 

характеристиками [Abe et al, 2012; Cheng and Weiss, 2013; Insights from 

geochemistry.., 2014; Soulsby et al, 2007; Srisutam and Wagner, 2010; 

Reconstructing…, 2012]. Найденные в настоящее время закономерности позволяют 

получать только достаточно грубые оценки вертикальных заплесков для 

выявленных палеоцунами. 

На самом деле и данные о заплесках цунами, и данные о палеоцунами, 

собранные в каком-либо месте, могут совместно и вполне корректно 

использоваться для построения функции повторяемости высот цунами для 

данного места. Суть такого прямого метода состоит в следующем. 

Пусть в некотором прибрежном торфянике обнаружены отложения цунами 

(рисунок 3.14). 

 

 

Рисунок 3.14 – Схема прибрежной зоны с отложениями цунами 

 

Свежие следы максимальных заплесков (h3 на рисунке) часто 

обнаруживаются на склонах, но в течение нескольких месяцев, как правило, они 

смываются атмосферными осадками. Сохранившиеся отложения древних цунами 

обнаруживаются в разрезах торфяников, характеризующихся малыми уклонами. 

Позиции шурфов А и В разновысотны, однако с отложениями цунами в них 

ассоциируется высота берегового вала h1, поскольку цунами достигло их, 
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преодолев береговой вал высотой h1. С отложениями цунами в шурфе С 

ассоциируется высота h2 > h1 над уровнем моря.  

Пусть в результате исследований в некотором пункте у побережья в одном, 

или нескольких шурфах выявлены отложения n палеоцунами, и с этими 

отложениями ассоциирована высота h(n) над уровнем океана. Этой ситуации 

отвечает вероятность (2.7) превышения уровня h(n) при n цунами 

!
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n

Th
eP

n

nTh

n
n


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 

    (3.1) 

 

с неизвестным значением φ(h(n)) неизвестной функции φ(h), при этом вероятность 

P(n) принимает наибольшее значение при φ(h(n)) = n / T. Это – максимально 

правдоподобное [Крамер, 1975] значение функции повторяемости высот цунами, 

соответствующее отложениям n палеоцунами, с которыми ассоциирована высота 

h(n) над уровнем океана. Следует отметить, что максимальное значение 

вероятности при этом достаточно мало, и зависит только от числа отложений 

цунами n. Подставляя максимально правдоподобное значение функции 

повторяемости высот цунами в формулу (3.1), получим 

!
max )(

n

n
eP

n
n

n  

.     (3.2) 

При n = 1 max P(n) = e
-1

. Используя формулу Стирлинга для факториала 

[Лаврентьев и Шабат, 1975], получим асимптотику искомого значения для 

больших значений n 
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.   (3.3) 

 

Из формулы (3.3) видно, что ситуации с находками большого количества 

отложений цунами, относящихся к какому-либо уровню, весьма редки априори. 
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Для использования данных палеоцунами при построении функции 

повторяемости при n ≥ 3 с использованием весового метода наименьших 

квадратов [Химмельблау, 1973] можно воспользоваться медленной монотонной 

изменчивостью средних логарифмов частот )(ln nh  и дисперсий Dn при 

изменении n (формулы (2.14-2.16 и 2.22-2.23). Наличие n отложений 

палеоцунами, ассоциированных с высотой h(n) над уровнем океана, означает, что 

h(n) находится между (неизвестными) заплесками hn и hn+1 в ряду h1 ≥ h2 ≥ h3 

≥…(2.6): 

hn ≥ h(n) ≥ hn+1     (3.4) 

и поэтому: 

)(ln)(ln)(ln 1)(  nnn hhh      (3.5) 

 

Dn+1 ≤ D(n) ≤ Dn      (3.6) 

 

3.6 Построение функции повторяемости цунами на базе данных об 

исторических событиях и палеоцунами 

 

Рассмотрим на реальном примере исследования палеоцунами в районе 

Халактырки, на Тихоокеанском побережье Камчатки [Отложения цунами..., 2002; 

Kaistrenko et al, 2003], рисунок 3.15.  
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Рисунок 3.15 – Район исследований на Тихоокеанском побережье Камчатки 

и местоположение профилей и шурфов [Kaistrenko et al, 2003] 

 

Ниже на рисунке приведен профиль 2 и схемы разрезов. 

 

 

Рисунок 3.16 – Геоморфологический профиль 2 и схемы разрезов.  
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Последний рисунок демонстрирует типичные черты отложений цунами. 

Пятнистость отложений цунами при их формировании приводит к тому, что 

каждый разрез содержит свой набор отложений, с частичным перекрытием 

наборов из соседних разрезов. Отложения вулканических пеплов, как видно из 

рисунка, прослеживаются вдоль профиля гораздо отчетливее, и, соответственно, 

при корреляции и датировке отложений палеоцунами широко использовался 

метод тефростратиграфии и тефрохронологии, позволяющий определять 

стратиграфическое положение, относительный и абсолютный возраст 

цунамигенных горизонтов в геологических разрезах, опираясь на изученные ранее 

состав и возраст голоценовых маркирующих горизонтов вулканических пеплов 

для Камчатки [Holocene Key-Marker Tephra…, 1997]. 

В исследуемом районе на побережье Халактырского пляжа было выделено 

13 цунамигенных горизонтов (Ц1–Ц13). Отложения цунами представлены, как 

правило, тонкими (от 0.5 см до 20 см) прослоями темно-серых, за счет примеси в 

них большого количества темноцветных минералов, морских песков, иногда с 

галькой (до нескольких см) и включениями древесины. Некоторые цунамигенные 

прослои в разрезах хорошо сортированы. Их мощность, начиная с определенного 

расстояния от берега, постепенно убывает, также уменьшается и крупность 

отложений. Так, например, отложения цунами 1952 г. имеют наибольшую 

мощность (8 см) на расстоянии 300–350 м от побережья, где они представлены 

крупно- и среднезернистым морским песком. В 600 метрах от побережья этот 

слой практически выклинивается, а отложения представлены мелкой и 

тонкозернистой фракциями песка. 

Слои Ц1–Ц2 залегают выше маркирующего горизонта извержения вулкана 

Ксудач 1907 г. Отложения представлены 2–10-сантиметровыми слоями темно-

серых, не слоистых морских песков и галькой, по своему облику схожих с 

пляжевыми. Крупность песков изменяется от крупно- и грубозернистой до мелко- 

и среднезернистой. Максимальная высота берегового вала, за которым 

обнаружены эти горизонты – 8 метров, максимальное расстояние заплесков 
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вглубь берега Ц1 – 250 м, Ц2 – 600 м. По положению, занимаемому в разрезах 

(профиль 1, разрезы 309–315, профиль 2, разрезы 301–306), определено, что это 

следы исторических цунами 1959 (1960?) и 1952 гг. 

Слой Ц3 залегает между маркирующим горизонтом пепла Ксудача 1907 г. и 

пеплом АВ-1 от извержения вулкана Авачинского 1855 г. Мощность отложений 

цунами от 1 до 5 см (профиль 2, разрезы 301–303), максимальный заплеск 320 м. 

По положению в разрезах слой Ц3 отнесен к историческому цунами 1904 г. 

Слои Ц4–Ц5  залегают между пеплами АВ-1 и АВ-2 от извержений вулкана 

Авачинского 1855 г. и 1779 г. Мощность отложений до 4–5 см. (профиль 2, разрез 

302; профиль 1, разрез 313). Максимальный заплеск цунами Ц-4 около 300 м. 

Цунами Ц-5 отнесено к вероятному событию, т.к. в разрезе 313 отсутствует 

верхний маркер АВ-1. Из данных каталога исторических цунами на Камчатке, 

цунами Ц4–Ц5 могут быть отнесены к событиям 1841 и 1792 (1827?) гг.  

Слои Ц6–Ц8 залегают между пеплами АВ-2 и ОП – от извержения вулкана 

Опала 606 г. (профиль 1, разрезы 309–313). Мощность отложений до 5–6 см. 

Максимальный заплеск на побережье – 450 м. Верхнее событие Ц-6, по-

видимому, можно отнести к историческому цунами 1737 г., нижние слои Ц7–Ц8 

относятся к доисторическим событиям. 

Слои Ц9–Ц11 залегают между пеплами ОП и КС1- от извержения вулкана 

Ксудач 236 г. (профиль 2, разрез 308; профиль 1, разрезы 313–316). Мощность 

отложений менее 5 см. Максимальный заплеск – 700–750 м. от современной 

береговой линии. 

Слои Ц12–Ц13 залегают между пеплами КС1 и АВ-12 – от извержения 

вулкана Авачинского около 1500 лет до н.э. (профиль 1, разрезы 313, 315–318-а). 

Мощность отложений до 10 см., максимальный заплеск – около 900 м от 

современной береговой линии. На момент цунами береговая линия находилась на 

несколько сотен метров ближе в сторону суши относительно современной. 

Слои Ц1–Ц11 относятся к 11 событиям за период времени с 236 г. по 

настоящее время, и два события (Ц12–Ц13) – к периоду с примерно 1500 года до 

н.э. по 236 г.н.э. Для учета палеоцунами при построении функции повторяемости 



114 

 

 

предпочтительнее использовать более однородный материал по первым 11 

событиям. Уровень, с которым ассоциируются отложения этих цунами – 8-

метровая высота берегового вала (рисунок 3.16), то есть h(11) = 8 м. Ситуация 

«отложения 11 палеоцунами в течение периода с 236 г. по настоящее время» 

означает, что заплеск 11-го по рангу цунами превосходил 8 м, а заплеск 12-го по 

рангу цунами был менее 8 м, соответственно:  

 

h12 < 8 м < h11      (3.7) 

и поэтому: 

 

-5.07 = )(ln 11h  < )8(ln м  < )(ln 12h  = -4.98    (3.8) 

0.085 = D12 < D(11) < D11 = 0.093     (3.9) 

0.29 = ζ12 < ζ(11) < ζ11 = 0.31     (3.10) 

 

Ниже на рисунке 3.17 приведена функция повторяемости высот цунами для 

Халактырки, построенная по историческим (цунами 1841, 1952 и 1960 гг.) и 

 

палеоданным ( )(ln )11(h = -5.03, ζ(11) = 0.3). Эта функция – часть общей для 

Южной Камчатки вероятностной модели цунамиактивности (раздел 5.5).
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Рисунок 3.17 – Эмпирическая функция повторяемости высот цунами для 

Халактырки [Kaistrenko et al., 2003] 

 

Рисунок выше демонстрирует значимость данных палеоцунами – именно 

многочисленным данным палеоцунами соответствует минимальное значение 

дисперсии.  

Аналогичная работа по совместному использованию исторических и 

палеоданных о цунами была проведена на материалах, относящихся к району 

Жупаново, Камчатка [Доисторические цунами, 2000]. 
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Рисунок 3.18 – Эмпирическая функция повторяемости высот цунами для 

Жупаново [Kaistrenko and Pinegina, 2001]
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ГЛАВА 4. ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ ЦУНАМИ ВБЛИЗИ БЕРЕГА 

 

4.1. Эмуляция плоского наката. Примеры 

 

В прибрежных районах с гладкой береговой линией происходит 

существенная рефракция длинных волн, в результате чего волновой фронт 

ориентируется параллельно берегу, реализуя тем самым практически 

«одномерный» накат. Пусть ось X направлена горизонтально в сторону моря и 

глубина растет по линейному закону h(x) = kx. При этом линейное уравнение 

мелкой воды имеет вид [Стокер, 1959]: 

 (gkxx)x = tt, (4.1) 

где: g – ускорение силы тяжести, η – смещение уровня относительно 

равновесного. Приведенное выше уравнение вырождается у берега, при этом на 

мелководье вблизи побережья нарушаются аппроксимационные критерии, 

поскольку размер длины волны цунами становится близким размеру 

пространственного шага численной схемы, но именно этот участок моря наиболее 

важен для практики. Обычно этот мелководный участок «обрезают» на глубине 

порядка 10 м, ставя там искусственную стенку (рисунок 4.1).   

  

Рисунок 4.1 – Две модели распространения цунами в прибрежной зоне: 

реалистичная (слева) и с искусственной стенкой (справа) 

 

Для «переноса» максимальной амплитуды от «стенки» к урезу часто 

используется приближенная формула [Shuto, 1972]:  
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где R – максимальный заплеск на берегу, A – амплитуда падающей волны, L – 

ширина шельфа, k – волновое число, J0 и J1 – функции Бесселя [Справочник по 

специальным функциям, 1979]. 

Рассматривая физику процесса, можно получить вполне адекватное 

интегральное преобразование «мареограммы» η(L, t), полученной на «стенке» в 

запись колебаний уровня η1(t) на урезе. Общее решение уравнения (4.1) имеет 

следующее представление через интеграл Фурье: 
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При этом из асимптотики функции Ханкеля:  Н( , )
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[Лаврентьев и Шабат, 1987], следует, что первое слагаемое описывает 

отраженную волну, а второе – падающую; a()/b() – коэффициент отражения. 

Численное решение на области с ―обрезанной‖ прибрежной частью до расстояния 

L реализует обычное на этой границе условие непротекания: 
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что позволяет, учитывая представление для  ~ , x , выразить b() через 

трансформанту Фурье численной мареограммы в точке x = L: 
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Поскольку падающая волна задается источником, она не зависит от того, 

где и какое граничное условие поставлено, поэтому ее нужно теперь ―довести‖ до 

берега. 

В новой модели без искусственной стенки при x = L волновое поле имеет 

аналогичное представление, вообще говоря, с другими a1() и b1(). Однако, 

поскольку мы проводим падающую волну до берега, то b1() = b(). Так как на 

урезе особенности отсутствуют, то a1() = b1() – (полное отражение) и решение 

представляется через функции Бесселя: 
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при этом трансформанта Фурье береговой мареограммы есть: 
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или, иначе:  
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Сделав обратное преобразование Фурье, получим требуемое представление в виде 

свертки: 
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и, проинтегрировав по частям, получим: 

 

          1 0

2 2

0
t t T d

L

t T
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 , (4.11) 

 

где единственный параметр T
L

kg

L

g H
 




2

2
 – есть время задержки 

распространения волны от точки x = L до берега, t > T. 

 Данное преобразование можно использовать для эмуляции прибрежной 

части акватории, обычно «отбрасываемой» в расчетах сеточными методами. 

Примеры преобразования на рисунке 4.2 демонстрируют существенное изменение 

формы и максимальной амплитуды колебаний уровня на урезе η1 по сравнению с 

исходной «мареограммой» η│L  на искусственной стенке. 

 

 

Рисунок 4.2. – Примеры преобразования исходной «мареограммы» η│L  на 

искусственной стенке (красная линия) в колебания уровня на урезе η1 при 

различных временах задержки Т, соответствующих различной относительной 

удаленности искусственной стенки от берега  
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На примере Окусирского цунами 1993 года в Японском море проведено 

исследование адекватности численного моделирования распределения амплитуд 

цунами распределению реальных заплесков этого исторического цунами на 

побережье Кореи (рисунки 4.3–4.5), с использованием формул (4.10) и (4.11) 

[Rapid forecasting…, 2011]. 

Для решения данной задачи была проведено численное моделирование 

распространения цунами 12 июля 1993 года в Японском море с параметрами, 

отображенными на рисунке 4.2 и в таблице 4.1. 

 

 

Рисунок 4.3 – Параметры, характеризующие ориентацию плоскости разрыва 

[Воронина, 2004]: L – длина разлома, W – его ширина, U – смещение на разрыве, hf 

is – фокальная глубина, θ – угол простирания (strike angle), δ – угол падения (dip 

angle) и λ – угол подвижки (slip angle) 

 

Таблица 4.1 – Параметры очага цунамигенного Окусирского землетрясения 12 

июля 1993 г. 

 

N, ° E, ° hf, км θ, ° δ, ° λ, ° L, км W, км U, м 

43,13 139,40 10 188 35 80 90 25 5,71 
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Моделирование распространения цунами проводилось на 1-минутной 

цифровой батиметрии для района (~117°E – ~143°E, ~24°N – ~52°N) с 

детализацией западнее долготы 135° E, вплоть до 1-секундной сетки у побережья 

Кореи (рисунок 4.4). 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Батиметрия Японского моря. Красными кружками обозначены 8 

пунктов на побережье Кореи, для которых проводилось сравнение численных 

результатов с натурными данными [Rapid forecast…, 2011] 

 

Структура начальной денивеляции в очаге и сравнение численных 

результатов с натурными данными приведено на рисунках ниже. 
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Рисунок 4.5 – Положение очага Окусирского цунами 12 июля 1993 года в 

Японском море и начальное распределение денивеляций в очаге 

 

 

Рисунок 4.6 – Сравнение натурных высот цунами 1993 года на побережье Кореи с 

численными на «стенке» и пересчитанными по вышеприведенной формуле [Rapid 

forecasting…, 2011] 
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Рисунок 4.7 – Сравнение численных мареограмм на вертикальной стенке 

(штриховая линия) и на урезе (сплошная линия). Реально наблюденная высота 

волны показана штрих-пунктирной линией [Rapid forecasting…, 2011] 
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Коэффициент корреляции реальных и расчетных высот цунами как «на 

стенке», так и на урезе достаточно высокий 0,96. Однако, отношение 

среднеквадратичных высот цунами – расчетных «на стенке», располагавшейся на 

глубинах 5–10 м, к реальным оказалось равно 0,4. В то же время аналогичное 

отношение – расчетных высот на урезе, полученных при использовании формул 

пересчета (4.10)–(4.11) от искусственной стенки, к реальным оказалось равно 

0,86. Таким образом расчетные высоты «на стенке» оказываются заниженными, а 

использование формул пересчета (4.10)–(4.11) заметно улучшает соответствие, 

что иллюстрируют вышеприведенные графики на рисунках 4.6-4.7.  

Аналогично формулы пересчета были применены при сравнительном 

моделировании проявлений Чилийского цунами 27 февраля 2010 на побережье 

Японии, таблица 4.2 и рисунки 4.8–4.9 [Analytical Rapid Prediction…, 2015].  

 

Таблица 4.2 Названия пунктов регистрации Чилийского цунами 27 февраля 2010 

года на побережье Японии 

No. Пункт No. Пункт No. Пункт 

1 Ханасаки 15 Кесеннума 1 29 Минамисанрику 3 

2 Отсииси 16 Кесеннума 2 30 Минамисанрику 4 

3 Хатинохе 17 Кесеннума 3 31 Онагава 3 

4 Кидзи 18 Кесеннума 4 32 Отсу 

5 Миякован 19 Кесеннума 5 33 Хитачинака 

6 Арикаса 20 Кесеннума 6 34 Оарай 

7 Отсучи 1 21 Онагава 1 35 Анан 

8 Отсучи 2 22 Онагава 2 36 Кусимото 

9 Камаиси 23 Кесеннума 7 37 Одзима 

10 Рикудзентаката 1 24 Кесеннума 8 38 Сусаки 2 

11 Сирахама 25 Кесеннума 9 39 Сусаки 1 

12 Рикудзентаката 2 26 Кесеннума 10 40 Сусаки 3 

13 Рикудзентаката 3 27 Минамисанрику 1 41 Сусаки 4 

14 Рикудзентаката 4 28 Минамисанрику 2 42 Сибуси 
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Рисунок 4.8 – Позиции и номера пунктов регистрации Чилийского цунами 27 

февраля 2010 на побережье Японии  

 

 

 

Рисунок 4.9 – Сравнение наблюденных и вычисленных высот Чилийского цунами 

27 февраля 2010 года на Восточном побережье Японии [Analytical Rapid 

Prediction…, 2015]  

 

Результаты оказались аналогичными: при высоком значении коэффициента 

корреляции, равного 0,9 в обоих случаях, отношение среднеквадратичных высот 

цунами – расчетных «на стенке» к реальным оказалось равно 0,72. В то же время 

аналогичное отношение – расчетных высот на урезе, полученных при 
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использовании формул пересчета (4.10)–(4.11), к реальным оказалось равно 0,96. 

Таким образом расчетные высоты «на стенке» снова оказываются заниженными, а 

пересчитанные по формулам (4.10)–(4.11) – реалистичными.  

 

В целом вышеприведенное сравнение говорит в пользу применения в 

прибрежной зоне приближенного аналитического метода, разработанного 

автором, в дополнение к стандартному сеточному методу. 

 

 

4.2. Нелинейная трансформация волн цунами на мелководье и  

накат цунами на берег 

 

Для расчета возможной разрушительной силы цунами и оценки 

эффективности защитных сооружений [СНиП 2.06.04-82*, 2011] необходимо 

надежное описание процессов трансформации волн цунами в береговой зоне и 

их наката на берег.  

Наличие данных о заплесках исторических цунами на побережье и 

прогностических оценок заплесков с заданной повторяемостью приводят к  

необходимости подхода к оценке воздействия цунами на сооружения и 

берега, при котором первичной информацией являются не характеристики 

цунами в открытом океане, а статистические характеристики подъемов 

уровня воды при цунами, которые должны быть основой схем 

цунамирайонирования побережий. Таким образом, схемы 

цунамирайонирования в перспективе должны содержать высоты заплесков, 

глубины осушки дна, продолжительность заливания берега волной цунами, 

номер волны максимальной амплитуды, тип подтопления берега (или форму 

волны на урезе) и, возможно, другие характеристики цунами с оценкой их 

повторяемости или вероятности.  

Если ограничиться сравнительно открытыми участками побережья (для 

того чтобы не учитывать на первом этапе влияние сооружений на характер 
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трансформации волн), то можно использовать различные варианты одномерной 

теории, что позволяет существенно упростить вычислительные алгоритмы. Кроме 

того, оценки показывают, что вероятность обрушения волн цунами невелика, 

что дает возможность на первом этапе ограничиться рассмотрением только не 

обрушивающихся волн. Накат и трансформация волн в береговой зоне без 

обрушения рассматривались в ряде работ [Carrier and Greenspan, 1958; 

Лятхер и Милитеев, 1979; Кайстренко и др., 1985; Analytical theory, 1991; 

Pelinovsky and Mazova, 1992] и др., при этом в качестве исходной информации 

обычно задавалась волна вдали от уреза. На самом деле, как уже 

указывалось, адекватной моделью проблемы учета цунами при расчетах 

берегозащитных и гидротехнических сооружений является в некотором смысле 

обратная задача: по известным характеристикам поля на берегу рассчитать 

волновое поле в мористой области. Нами рассматривается простейший вариант 

такой задачи применительно к волнам на плоском откосе в рамках 

нелинейной теории мелкой воды (рисунок 4.6).  

 

 

Рисунок 4.10 – Геометрия задачи 

 

Исходными уравнениями при отсутствии обрушения являются следующие 

уравнения мелкой воды [Стокер, 1959]: 
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Здесь η – смещение уровня воды, и – средняя по глубине скорость потока воды, g 

– ускорение свободного падения, h (x) – переменная глубина бассейна, причем 

мы будем считать h(х) = – ах, a = const. 

Обсудим сначала критерии подобия для данной задачи. Вводя безразмерные 
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где Н и Т – характерная высота и длительность волны, а 
T




2
 частота, 

преобразуем уравнения (4.12) к виду 
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где 

2

2





g

H
Br        (4.15) 

– безразмерный параметр, имеющий смысл числа Фруда (отношение силы 

инерции к силе тяжести). Таким образом, накат и трансформа ция волн 

цунами на плоском откосе в рамках нелинейной теории мелкой воды 

определяются единственным параметром подобия, что поз воляет проводить 

адекватное моделирование волн цунами в гидролотке. При этом, меняя масштаб 

по вертикали путем изменения высоты волны, необ ходимо так изменить 

период волны или уклон дна, чтобы величина параметра Br оставалась 

постоянной. Следует отметить,  что аналогичный безразмерный параметр ξ 
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впервые выявил Р. Ирибаррен по данным экспериментальных исследований 

волн над наклонным дном [Iribarren and Norales ,  1949]:   

 

H

L0  , где 
2

2

0

gT
L  .     (4.16) 

 

где Н и Т – характерные высота и длительность волны, L0 – длина волны 

на глубокой воде, g – ускорение свободного падения, α – уклон дна. 

Похожие критерии появлялись  также  в  работах [Bat tjes ,  1974; Bowen ,  

1977].   

Здесь он получен при строгом размерном анализе основных уравнений,  

причем выясняется, что он является единственным определяющим 

критерием подобия. Можно показать, что для двумерного в плане наката на 

плоский откос этот параметр также является единственным определяющим 

критерием подобия. 

Для цунами на Дальневосточном побережье России, согласно каталогам 

[NGDC: Tsunami Data and Information. URL: 

http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml; HTDB/WLD. URL: 

http://tsun.sscc.ru/htdbpac/], параметр Br изменяется в основном в пределах 

от 0,05 до 0,8, в единичных случаях до 2 [Мазова и др., 1983], в то время 

как во многих лабораторных и численных экспериментах рассчитанные 

величины Br>1. Это обстоятельство необходимо учитывать при 

использовании результатов моделирования для проблемы цунами. 

Для систем ( 4 . 1 2 )  и (4.14) при различного рода начальных 

возмущениях удалось получить ряд точных решений, и все они получены с 

помощью преобразований, введенных впервые Дж. Кэрриером и Г. 

Гринспаном [Carrier and Greenspan, 1958]: 

http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml
http://tsun.sscc.ru/htdbpac/
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С помощью этих преобразований решения систем ( 4 . 1 2 )  и (4.14) 

представляются через потенциал Ф, удовлетворяющий линейному волновому 

уравнению: 
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,     (4.18) 

 

причем среди новых переменных ζ, выступающая в роли пространственной 

переменной, пропорциональна полной глубине бассейна: 

 

H

x
BrxBr





 4)~~(42

,  (4.19) 

 

так что уравнение (4.18) решается на фиксированной полуоси 0<ζ<∞ (ζ=0 

соответствует подвижной границе заплеска) в отличие от переменной области 

для систем( 4 . 1 2 )  и (4.14). 

Рассмотрим сначала заплеск и трансформацию периодических волн цунами, 

предполагая монохроматичность ее формы в открытом океане. Такой процесс 

описывается частным решением уравнения (6) вида 

 

Ф(ζ, λ) = А J0(Ωζ)∙sin(Ωλ), (4.20) 

 

где J0 – функция Бесселя нулевого индекса [Справочник по специальным 

функциям, 1979]. 
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Константы А и Ω выберем, исходя из условий задачи. Движение уреза 

ζ=0 легко определяется из двух последних уравнений в (4.17), если 

подставить значения Ф(ζ, λ) из (4.20): 
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Отсюда экстремальная дальность заплеска и экстремальная дальность 

осушки дна суть: 

 

Br

A
x
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~
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minmax, .   (4.22) 

 

При условии AΩ <1, которое будет обосновано ниже, других экстремумов, 

у функции х(λ) нет. 

Высоты вертикального заплеска и глубина осушки дна, отсчитываемая от 

спокойного уровня воды, равны 

 

Br

A
minmax,

~ ,  H
Br

A
minmax, .   (4.23) 

 

Если в качестве характерной высоты Н взять величину максимального 

вертикального заплеска ηmах, то из (4.22) следует, что AΩ = Вr. 

Для определения константы Ω заметим, что из второго и четвертого 

уравнений в (4.17) на глубокой воде (при больших ζ), когда можно пренебречь 

членами высших порядков малости, следует, что 
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Поэтому η колеблется, как cos(Ωωt), а поскольку ω – характерная частота, 

то Ω =1, и согласно предыдущим рассуждениям AΩ =Br. 

Итак, преобразование (4.17) совместно с (4.20) позволяют полностью 

определить периодическое по времени волновое поле в любом месте через 

две величины: высоту максимального заплеска на берегу H и период цунами 

Т= 2π/ω (время между двумя последовательными заплесками). Полученное 

решение справедливо только для необрушенных волн. Критерий 

необрушения, приведенный Дж. Кэрриером и Г. Гринспаном [Carrier and 

Greenspan, 1958], имеет вид A<1 или, что то же самое, 

 

1
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

g

H
Br .  (4.25) 

 

В этом случае якобиан не обращается в нуль 0
),(

)~,~(








tx
, что соответствует 

однозначным решениям систем (4.12) и (4.14). Отсюда и предложенное 

обозначение для этого критерия, образованное от английского термина 

breaking – разрушение. 

Для большинства исторических цунами на Тихоокеанском побережье 

России, как уже указывалось, значения критерия Br попадают в диапазон от 

0,05 до 0,8, и лишь в отдельных случаях достигались значения Br = 2. Как 

видим, условие не обрушения действительно выполняется для подавляющего 

большинства случаев цунами, и, следовательно, предлагаемая здесь теория 

может быть положена в основу расчетов гидродинамического поля и воздействия 

цунами на гидротехнические и берегозащитные сооружения как в мористой 

части, так и на берегу. Запишем в безразмерных переменных периодическое 
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решение системы (4.14), задаваемое решением (4.20) линейного уравнения с 

помощью преобразований (4.17), если положить A = Br, Ω = l; 
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   (4.26) 

Хотя приведенные здесь решения и выписаны в замкнутом виде, их 

непосредственное использование затруднено из-за неявной формы 

преобразований (4.17). Тем не менее, ряд результатов удается получить 

в явном виде. Нас будут интересовать в первую очередь экстремумы 

функций ~  и u~  по времени, именно они определяют максимумы подъемов и 

понижений уровня и скоростей потока. 

Теперь вычислим зависимости экстремальных значений ~  и u~  от времени 

в заданной точке x~ . При фиксированном значении x~  из третьего 

уравнения в (4.26) вытекает, что 
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В то же время, рассматривая два последних уравнения в (4.26) как 

неявную функцию, легко вычислить t~/ : 






























txtx

x

t
~~~~

~

~ .    (4.28) 



135 

 

 

В точке экстремум 
t~

~




 =0, что эквивалентно, согласно (4.27),  (4.28),  
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откуда вытекает, что экстремум функции )~,~(~ tx  по t~  достигается при 

λ*=π∙n. Имеется еще один корень, связанный с обращением в нуль выражения, 

стоящего в квадратных скобках в ( 4.29) ;  он важен для анализа 

экстремумов в окрестности узлов волнового поля, для практики эти 

области не представляют особого интереса. Подставляя λ* во второе и 

третье уравнения системы (4.26), получим параметрическую форму искомой 

зависимости: 
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      (4.30) 

На рисунке 4.11 представлены результаты расчета по формулам (4.30). 

Очевидно, что узлы колебаний уровня связаны с нулями ζk функции Бесселя 

J0 (ζk)=0 и расположены в точках с координатами 
Br

x k
k

4
~

2
 . 
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Рисунок 4.11 – Зависимость максимальных и минимальных относительных 

отклонений уровня от безразмерной координаты x~  

 

При достаточно малых значениях Br и 
Br

x
2

1
1~   из соотношений (4.30) 

можно получить простые приближенные формулы 
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Аналогичные формулы могут быть получены для экстремумов ско-

рости потока. Основное представление имеет вид 
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где первое из этих уравнений является аналогом уравнения (4.29) и получено 

приравниванием нулю производной 0~

~






t

u
, а два других суть соответствующие 

уравнения из (4.26). 

Поскольку первое уравнение полученной системы легко разрешимо 

относительно λ(ζ), то оставшиеся уравнения в (4.32) дадут параметрическое 

представление зависимости )~(~ xuextr , пригодное для расчетов. Можно заметить, 

что значения )~(~
max xu  и )~(~

min xu в фиксированной точке отличаются только 

знаком. Видно также, что узлы поля скоростей приурочены к нулям ζj 

функции Бесселя 0)(1 jJ  . Следует отметить, что в отличие от линейной 

теории узел не является точкой покоя и )~(~ xuextr  в его окрестности многозначна, 

хотя значения скорости в целом малы. То же самое можно сказать и об узлах 

поля смещения уровня. 

Из системы (4.32) можно получить приближенную формулу для )~(~ xuextr , 

пригодную для малых значений Br<0,25, если заметить, что вдали от узлов 

функции ζ·J1(ζ) первое уравнение дает разложение для cosλ в ряд по малым 

Br: 
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т. е. cosλ мал. Подставляя это представление в два последних уравнения 

системы (4.32), можно заметить, что, если 
Br

x
2~0  , то ζ достаточно 

мало, чтобы в разложениях функций Бесселя в ряд по ζ ограничиться 

первыми членами. Итоговая формула имеет вид 
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Следует учесть, что максимумы и минимумы скорости, кроме точек 

локальных экстремумов, могут достигаться на границе, в данном случае – в 

точке подвижного уреза (при ζ=0). Соответствующие уравнения системы 

(4.26) при этом будут иметь вид 
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     (4.35) 

откуда 
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Максимальное абсолютное значение скорости, достигаемое на подвижном 

урезе, 

 

1~* u    при 
2

~ Br
x       (4.37) 

есть абсолютный максимум этой величины. Последний результат может быть 

непосредственно получен из системы (4.26), если заметить, что u~  достигает 

максимума при ζ=0, λ=πn. Подчеркнем, что максимальные скорости 

достигаются в мористой зоне вблизи уреза, а не на сухом берегу, причем 

на этой глубине наиболее сильно проявляются как накат, так и откат волн 

цунами. Приведем некоторые оценки. При высоте заплеска Н=10 м и 

периоде Т=20 мин. максимум скорости потока оказывается равным 1 м/с 

на глубине h = 5 см при уклоне дна α=0,05 и 5 м/с при уклоне α=0,01 на 

глубине h = 1,25 м. 

На рисунке ниже представлены зависимости от х максимального значения 

umax из двух значений, даваемых формулами (4.32) и (4.36) (umin отличается 
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только знаком). Видно, что на сухом берегу ( 0~1  x ) значения 

максимальных скоростей задаются формулой (4.36), а практически всюду в 

мористой части (при 0~ x ) – формулами (4.32), (4.34). 

 

 

Рисунок 4.12 – Зависимость максимальной безразмерной скорости потока 

от безразмерной координаты x~  

 

Представленные здесь формулы полностью описывают изменение 

параметров периодических волн на плоском откосе в зависимости от 

глубины места как в мористой части, так и на сухом берегу. На практике 

цунами представляет собой конечный цуг волн. Естественно, что 

ограниченность длины цуга приведет к «замазыванию» узлов волнового 

поля и уменьшению поля в пучностях, но для выбора места расположения 

сооружения целесообразно обратить внимание на расположение узлов и 

пучностей на рисунках 4.7 и 4.8, поскольку влияние последующих ноли 

цунами (а максимальной является часто не первая волна) и возбуждаемых 

ими сейш будет ослабленным в узловых зонах.  

Номограммы, приведенные на рисунках 4.7 и 4.8, и справедливые 

при Br < 1, могут быть использованы достаточно широко при расчете 

гидротехнических и берегозащитных сооружений в цунамиопасных 

зонах. Статистическое исследование [Мазова и др., 1983] показало, условие 
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при Br < 1 нарушается редко, и накат волн цунами на берег происходит 

большей частью без обрушения переднего склона. 

 

4.3. Аналитическая структура преобразований Кэрриера-Гринспана 

 

Соотношения (4.17), предложенные Кэрриером и Гринстпаном [Carrier 

and Greenspan, 1958], посредством которых решение нелинейной системы 

мелкой воды (4.14), описывающее накат волны на плоский откос, 

представляются через решение линейного волнового уравнения (4.18), могут 

быть записаны в другом виде, лучше проясняющем их аналитическую 

структуру. 

Прежде всего, используем вариант представления Кэрриера-Гринстпана, 

предложенный в [Tuck and Hwang, 1972], и рассмотрим линейный вариант 

исходной системы (4.12):  
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Тогда формулы (4.39) ниже дают более прозрачное представление для решения 

исходной системы (4.12) через решение линеаризованной системы (4.38):  
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     (4.39) 

Прежде всего, новые параметры (r, τ) линеаризованной системы аналогичны 

пространственной и временной переменным в исходной системе, и параметр r ≥ 0 
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пропорционален толщине слоя воды. В дополнение к этому, соотношения (4.39), и 

соответствующее обратное отображение, имеют вид отрезков тейлоровского 

разложения. И, наконец, выражения, стоящие в левых частях нелинейной (4.12) и 

линеаризованной системы (4.38) уравнений, связаны через якобиан 

преобразования (x,t) → (r, τ) [Kaistrenko, 2005; Доброхотов и др., 2013]:  
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   (4.40) 

 

Равенства (4.40) следуют из соотношений (4.39), но не из уравнений (4.12) и 

(4.38), так что соответствия (4.39) можно использовать и для рассмотрения 

неоднородной задачи: 
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Отображение (4.39) обладает рядом интересных свойств. Так, якобиан J1 

отображения (x,t) → (r, τ) и его обратный J2 = J1
-1

 имеют простую структуру на 

решениях систем (4.12) и (4.38):  
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Оба якобиана факторизуются, причем второй из них факторизуются на два 

линейных выражения относительно функций U и ζ: 
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Очевидно, что нулям якобиана соответствует разрушение волны при накате. 

Использование простейших групп масштабной инвариантности систем (4.12) 

и (4.38) позволяют «размножать» точные решения нелинейной системы (4.12): 
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ГЛАВА 5. ОЦЕНКА ЦУНАМИОПАСНОСТИ ДЛЯ ТИХООКЕАНСКОГО 

ПОБЕРЕЖЬЯ РОССИИ. КАРТЫ ЦУНАМИРАЙОНИРОВАНИЯ 

  

5.1. Вероятностная модель цунамиактивности  

для района Южных Курильских островов 

 

 Известно, что количество и надежность (суммарно – качество) 

исторических материалов о проявлениях цунами сильно различается для 

различных районов, и наиболее представительные данные относятся к району 

Южных Курильских островов (рисунок 5.1). Сводные данные о заплесках 

наиболее значительных цунами приведены в таблице 5.1.  

 

 

 

Рисунок 5.1 – Южные Курильские острова. Красными точками отмечены места 

замеров высоты цунами, использованных при расчете эмпирических функций 

повторяемости в рамках сводной региональной модели 
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Таблица 5.1 – Сводка данных о максимальных заплесках цунами (м) на Южных Курильских островах в 1952-2011 гг. 
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1952.11.04 2.5 2.5                   

1958.11.06 3.5 3  3    2.5 2.5  3.5  5.0   5   4.5   

1960.05.22  2.5 1    2.2   4        3   

1963.10.13 4 1.5 0.6 1.5    1 1 0.3 1.5 1.5 2.5 1.2   1.5 1 1.5 1.5  1.5 

1963.10.20 8 0.5 0.3    0.5 0.5  0.8           

1964.03.27  0.7 0.15    0.75              

1968.05.16  0.5 0.09    0.5   1 1 1         

1969.08.11 1.5 2 0.6   1.2  1.1 1.3 1 1  1  4 5 1 1 2 1.5 2 

1973.06.17  0.4 0.33    0.25  1 0.9      1.5  0.5 1.5  

1973.06.24  0.15 0.08    0.06   0.3           

1975.06.10  0.4 0.02  3 2  0.6   0.6 2 1.5 3.5    1 1 3  

1994.10.04 3 2.3 0.26 3.7  5.3 3.5 4.6  3.1 3.8 2.5 2.55  9.8 15      

2006.11.15       0.2  0.25 0.8           

2010.02.27   0.08       0.55     0.92      

2011.03.11   2 2.1   2  2.2 1.6 1.4 2.5 2 2 5.1 3 3.5 2.5 2.8 5.1   
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 Пример эмпирической функции повторяемости высот цунами для Южно- 

Курильска приведен ниже (рисунок 5.2). Считая медленно изменяющуюся 

частоту сильных цунами f единой для всего региона Южных Курильских 

островов, можно создать и проанализировать сводную региональную модель, 

включающую данные о проявлениях цунами в 18 пунктах региона. Результаты 

анализа приведены в таблице 5.2.  

 

 

Рисунок 5.2 – Эмпирическая функция повторяемости высот цунами для Южно- 

Курильска 
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Таблица 5.2 – Параметры цунамиактивности для 18 пунктов Южных 

Курильских островов с единым для региона значением частоты сильных цунами  

f = 0,17 1/год с «относительной погрешностью» ζ(ln(f) = 0,13 

 

№ Пункт H*, м ζ (H*)/H* 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

8 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

Сентябрьский  

Буревестник     

Курильск   

м. Ловцова   

Винай  

Космодемьянское  

Южно-Курильск  

Серноводск  

Головнино   

Малокурильское  

б. Отрадная   

Крабовое   

м. Край Света  

б. Димитрова   

б. Церковная  

о. Зеленый  

о. Юрий  

о. Полонского   

2,69 

1,87 

0,57 

1,58 

2,18 

1,15 

1,54 

1,42 

0,67 

2,14 

1,10 

2,12 

2,21 

3,06 

4,23 

1,82 

1,24 

1,46 

0,26 

0,27 

0,31 

0,30 

0,35 

0,29 

0,26 

0,26 

0,29 

0,27 

0,27 

0,30 

0,33 

0,34 

0,32 

0,26 

0,35 

0,47 

 

Данная региональная модель для 18 пунктов позволила вычислить частоту 

сильных цунами f = 0,17 1/год для всего региона Южных Курильских островов с 

заметно меньшей относительной погрешностью ζ(ln(f) = 0,13 по сравнению со 

значениями этого же параметра, полученными в частных моделях (таблица 2.1). 

Вычисленные при этом характеристические высоты цунами для 18 пунктов 

можно рассматривать в качестве «скелета» карты цунамирайонирования региона. 
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5.2. Численное моделирование исторических цунами 

в регионе Южных Курильских островов 

 

В предыдущем разделе продемонстрирован метод определения 

регионального параметра вероятностной модели цунамиактивности – 

асимптотической частоты сильных цунами, и значений характеристических высот 

Н* с приемлемой точностью на базе данных о заплесках исторических цунами в 

18 пунктах региона. Поскольку на большей части побережья данные о 

проявлениях цунами отсутствуют, для определения характеристических высот 

цунами для всего побережья необходимо провести численное моделирование 

наиболее значительных исторических цунами, заплески которых использовались 

при создании базовой «скелетной» модели. Тогда заплески, полученные в 

результате численного моделирования, можно использовать для расчета 

характеристических высот цунами Н* аналогично тому, как характеристические 

высоты цунами вычислялись на основе только натурных данных.  

Традиционно для моделирования распространения цунами в океане 

используются линеаризованные уравнения мелкой воды во вращающемся океане 

– система Лапласа [Каменкович, 1973]:  
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     (5.1) 

 

Здесь R – радиус Земли;  и  – широта и долгота, соответственно; h = h(, ) – 

глубина океана в точке с кординатами (, ); g – ускорение силы тяжести; f = 

2osin – параметр Кориолиса; o – частота вращения Земли. При моделировании 
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близких очагов эффектами вращения Земли можно пренебречь, что упрощает 

систему (5.1). 

На сеточной модели батиметрии с пространственным шагом 0,5 угловых 

минут (около 1 км) было проведено численное моделирование пяти сильнейших 

цунами, определивших цунамиактивность этого региона в течение второй 

половины столетия: 1958.11.06 (Итурупское), 1960.05.22 (Чилийское), 1963.10.13 

(Урупское), 1969.08.11 (Шикотанское), 1994.10.04 (Шикотанское). Камчатское 

цунами 1952 года не моделировалось, поскольку отсутствовал натурный материал 

для сравнения. Также не моделировалось Тохоку цунами 11 марта 2011 года, 

поскольку карты были созданы до этого события [Цунамиопасность Южных 

Курил…, 2009; Оценка цунамиопасности…, 2014].  

Для численного моделирования цунами в данной работе был использован 

интерактивный программный комплекс, разработанный В.Н.Храмушиным 

[Оперативный прогноз, 1997], в основе которого лежит стандартная 

консервативная конечно-разностная схема ―leap-frog‖ на разнесенной сетке. 

Использовались два типа граничных условий: свободный уход волны на морских 

границах и отражающая непроницаемая стенка у берега. 

Некоторые альтернативные, более полные подходы к численному 

моделированию цунами, описаны в [Численное моделирование…, 2014; О 

некоторых численных…, 2014; Численное исследование…, 2014; Марчук, 2013; 

Марчук, Мошкалев, 2014], там же приведена обширная библиография. 

Размеры очага выбирались согласно их зависимостям от известной 

магнитуды цунамигенного землетрясения. Исходная высота начальной 

денивеляции в источнике цунами бралась равной 1 м, поскольку ее 

статистическая зависимость от магнитуды землетрясения связана с большими 

погрешностями. Потом она корректировалась (амплитудная калибровка 

начальной денивеляции) при сравнении модельных и реально наблюдавшихся 

заплесков для тех точек побережья, где последние известны. 
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5.3. Построение карт цунамирайонирования  

побережья Южных Курильских островов 

 

 

После сравнения модельных и реально наблюдавшихся заплесков для тех 

точек побережья, где последние известны, вносится корректировка (калибровка) 

амплитуды начальной денивеляции модельного источника.  

Рассматривались два варианта коэффициента калибровки (по «стенке» и по 

берегу), которые вычислялись по формуле kk=
2

'

2

эксп

набл

h

h
 как отношение 

среднеквадратичных высот реально наблюдавшихся цунами и модельных, 

полученных в численном эксперименте на искусственной стенке и на берегу 

(после пересчета по формулам (4.10)–(4.11)). Коэффициент калибровки имеет 

физический смысл амплитуды волны в очаге цунами, поскольку в проведенных 

вычислительных экспериментах использовались источники с единичной (1 м) 

амплитудой. Соответствующее умножение всех величин модельных заплесков на 

коэффициент kk  приближает их значения к реально наблюдавшимся на побережье. 

Качество модельных расчетов контролировалось по величине коэффициента 

корреляции рядов рассчитанных и натурных данных. После этого 

откорректированные модельные заплески по всему побережью региона 

использовались для расчета модельных характеристических высот цунами Н* 

аналогично тому, как характеристические высоты цунами вычислялись на основе 

только натурных данных. 

Такой «линейный» подход для максимальных заплесков оправдан наличием 

точного результата для нормального наката волн на плоский откос без 

обрушения: величины максимальных заплесков при накате в нелинейной модели 

совпадают с таковыми для колебаний уровня на урезе в соответствующей 

линейной модели [Pelinovsky and Mazova, 1992].  
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Таблица 5.3 – Сопоставление рассчитанных и натурных (красный шрифт) 

максимальных высот цунами в метрах и коэффициенты корреляции пар таких 

рядов для Южных Курильских островов 

 

1958.11.06 1960.05.22 1963.10.13 1969.08.11 1994.10.04 

Ч. Н. Ч. Н. Ч. Н. Ч. Н. Ч. Н. 

Сентябрьский 2.58 3.5 0.97  3.56 4 0.59 1.5 1.04 3 

Буревестник 3.20 3 1.97 2.5 1.33 1.5 1.96 2 2.87 2.3 

зал. Касатка 3.82  2.21  2.02  1.24  2.18 3 

Курильск 1.30  0.33 1 0.47 0.6 0.69 0.6 1.58 0.24 

Рейдово 0.60  0.39  0.99  0.28  0.51  

бух.Оля 0.62  0.27  0.71  0.24  0.38  

Малокурильское           

Южно-Курильск 3.21 2.5 2.53 2.2 1.50 1 0.84 1.1 1.91 3.7 

м. Ван-Дер-Линда 1.33  0.49  1.10 4 0.58  0.74  

м. Край Света           

о. Зеленый' 1.21 4.5 3.13 3 0.78 1.5 0.76 2 1.45 1.8 

о. Юрий 1.19 1.5 1.11  0.77 1.5 0.72 1 1.59 3.5 

о. Полонского 4.16  1.94  1.73  1.71 1.5 3.54 4 

Серноводск 2.79 2.5 2.02  1.34 1 0.93 1.3 1.90 2.5 

Отрадное 4.27  4.13  2.42  2.41 1.2 6.17 2.5 

Космодемьянск 3.56  3.03  1.71  1.30  3.52 3.5 

р. Винай 4.16  2.77  2.13  1.38  4.26 5.3 

м. Ловцова 3.79 3 1.82  1.72 0.7 1.48  3.35 3.7 

бух. Церковная           

бух. Димитрова           

о. Танфильева 2.23  1.31  1.25 1 0.90 1 2.14  

о. Анучина 1.48  1.03  0.82 1.5 0.71 2 1.52  

Коэффициент 

корреляции 0.89 0.98 0.94 0.85 0.86 
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Данные таблицы 5.3. показывают, что коррелированность натурных и 

рассчитанных рядов заплесков на берегу оказалась достаточно высокой. 

Коррелированность аналогичных рядов максимальных амплитуд цунами, 

натурных и «на стенке», оказалась ниже 0,8. Это подтверждает применимость 

формул (4.10)–(4.11) для пересчета модельных мареограмм цунами на 

искусственной «стенке» в мареограммы на побережье.  

Очевидный разброс данных, кроме погрешностей других типов, связан в 

первую очередь с тем обстоятельством, что в натуре на расстояниях порядка шага 

сетки (около 1 км) заплески цунами сильно изменчивы, и поэтому не всегда 

бывает возможным приписать выбранной сеточной ячейке конкретную точку 

побережья с измеренным заплеском цунами (таких иногда бывает много). Ниже 

приведен пример замеренных заплесков цунами 4 октября 1994 г. в районе Южно-

Курильска. 

 

Рисунок 5.3 – Высоты и дальности затопления побережья бухты Южно-

Курильская (числа над чертой обозначают высоту заплеска в метрах, 

отсчитываемую от уровня прилива в момент цунами; числа под чертой 

обозначают дальность заплеска в метрах; числа рядом с чертой - номер пункта) 

[Проявления цунами 4 октября 1994..., 1997] 
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Достаточно интересным моментом явилось изучение совокупности 

отношений натурных и численных высот цунами. Распределение таких величин 

оказалось логнормальным со значением параметра χ
2
 = 0,93, то есть – того же 

типа, что и для натурных данных. Иными словами, численная модель делает то 

же, что и реальный океан – «стохастизует» распределение высот цунами 

[Distribution Functions..., 2002]. 

Стандартное отклонение натуральных логарифмов таких «коэффициентов 

изменения» оказалось довольно большим и равным 0,6. Это значит, что 

«стандартный» разброс данных в сторону увеличения или уменьшения 

амплитуды почти двойной (точнее, в 1,8 раза). Таким образом, довольно большой 

разброс численных данных относительно натурных объясняется таким же 

процессом, только численным, распространения волн в океане над нерегулярной 

поверхностью дна по случайным трассам к случайным пунктам, причем значение 

амплитуды цунами, вычисленное в узле сетки, может относиться к любому из 

натуральных данных в пределах шага сетки (~ 1 км), имеющих обычно 

значительный разброс (рисунок 5.3). 

Для карт цунамирайонирования любого пункта побережья удобно наряду с 

H*, или вместо нее использовать, по аналогии с картой общего 

сейсморайонирования ОСР-97-0, уровень h100 с повторяемостью один раз в 100 

лет, согласно формуле (2.17): 

 

h100 = H*∙ln(100∙f) .     (5.2) 

 

Ниже на рисунке 5.4 приведена карта цунамирайонирования побережья 

Южных Курильских островов по h100. 
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Рисунок 5.4 – Карта цунамиопасности побережья Южных Курильских островов 

по h100 [Цунамиопасность Южных и Средних Курил..., 2009; Оценка 

цунамиопасности…, 2014] 
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5.4. Построение карт цунамирайонирования  

побережья Северных Курильских островов 

 

Модель цунами-режима для Cеверных Курильских островов построена по 

той же схеме, что и модель для Южных Курильских островов. 

Район Cеверных Курильских островов значительно беднее натурными 

данными о проявлениях сильных цунами. За вторую половину столетия 

достаточно подробно представлены данные по самому сильному цунами 1952 

года с катастрофическими последствиями. Им заметно уступают данные, 

связанные со следующим по уровню проявлений Чилийскому цунами 1960 г. 

Данные по всем остальным цунами относятся практически только к 

мареографным пунктам на островах Парамушир (Северо-Курильск) и Матуа, и 

отчасти – к пункту Бабушкино на о. Шумшу. 

Для островов Парамушир и Шумшу частота сильных цунами f = 0.09 1/год; 

для о. Онекотан и южнее f = 0.1 1/год. За вторую половину ХХ столетия цунами-

режим сильных событий для островов Парамушир, Шумшу и Онекотан 

определяется всего двумя событиями – цунами 1952 и 1960 годов, которые и 

требуется промоделировать. Все остальные цунами, отмеченные на этих островах 

– довольно слабые и, соответственно, описаны фрагментарно, что не позволяет 

калибровать высоту волны в источнике по таким натурным данным.  

Поскольку в проведенных вычислительных экспериментах использовались 

источники с единичной (1 м) амплитудой, умножение величины модельного 

заплеска на коэффициент kk  позволяет приблизить его к реально наблюдавшемуся 

(таблица 5.4). На заключительном этапе откорректированные модельные заплески 

использовались для расчета модельных характеристических высот H* и уровней 

h100 (высоты цунами с повторяемостью один раз в столетие) для всего побережья 

при известной частоте сильных цунами f. Результаты представлены ниже на 

рисунке 5.5 в виде карты цунамирайонирования (карты вдольберегового 

распределения уровня h100 цунами) Северных Курильских островов в масштабе 

1:1 000 000.  
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Таблица 5.4 - Корреляция натурных и расчетных вертикальных заплесков 

цунами для побережья Cеверных Курильских островов 

 

Пункты 4 ноября1952 г 23 мая 1960 г 

Числ. Коррект. Натурн. Числ. Коррект. Натурн. 

м. Лопатка (Вост.) 3.23 8,7 9.5 1.72 1,1 2 

м. Лопатка (Зап.) 1.98 5,3 5 5.73 3,7 3 

м. Курбатова  

(о. Шумшу) 

2.04 

5,5 
23 3.52 

2,3 
 

м. Норд (о. Шумшу) 1.82 4,9 10 1.85 1,2  

Байково(о. Шумшу) 5.1 13,8 9 8.86 5,8 4.5 

Козыревск (о. Шумшу) 5.88 15,9 7 8.86 5,8 3.5 

Бабушкино  

(о. Шумшу) 

2.88 

7,8 
12 2.15 

1,4 
 

о. Алаид 0.21 0,6 1.5 0.28 0,2  

Сев-Курильск  

(о. Парамушир) 

4.66 

12,6 
9 6.39 

4,2 
4.7 

б. Океанская  

(о. Парамушир) 

3.38 

9,1 
8.3 2.82 

1,8 
 

Подгорное  

(о. Парамушир) 

3.03 

8,2 
 3.65 

2,4 
4 

м. Васильева (Вост.) 

(о. Парамушир) 

3 

8,1 
6.2 2.51 

1,6 
3 

м. Васильева (Зап.)  

(о. Парамушир) 

 

1.12 

3,0 

5 5.73 

3,7 

 

Шелехово  

(о. Парамушир) 

1.03 

2,8 
6 0.55 

0,4 
 

б. Муссель  

(о. Онекотан) 

3.78 

10,2 
10 2.26 

1,5 
 

б. Немо (о. Онекотан) 1.13 3,1 6 1.07 0,7  

б. Мильна (о. Матуа) 0.21 0,6  0.58 0,4 3 

б. Двойная (о. Матуа) 0.32 0,9 5 0.39 0,3 2.5 

б.Восходная  

(о. Шиашкотан) 

1.12 

3,0 
8 1.29 

0,8 
 

Коэфф. корреляции   0.9   0.9 

«Амплитуда»  

в источнике  kk 

  2.7   0.65 
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Рисунок 5.5 – Карта цунамиопасности побережья Северных Курильских островов 

по h100 [Цунамиопасность Северных Курил..., 2009; Оценка цунамиопасности…, 

2014] 

 

Обращает на себя внимание то, что одним из наиболее цунамиопасных 

участков побережья Северных Курильских островах являются берега Второго 
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Курильского пролива – самый густонаселенный район Северных Курильских 

островов (что с катастрофическими последствиями подтвердилось во время 

цунами 05.11.1952 г.). 

 

5.5. Построение карты цунамирайонирования побережья Камчатки 

 

Цунами на Камчатке не раз сопровождались катастрофическими 

последствиями. Однако, несмотря на примерно 250-летнюю летописную историю, 

надежно и достаточно полно описаны цунами только, начиная с 1952 года. 

Остальные цунами описаны фрагментарно. 

Анализ данных по описанной выше схеме позволил оценить региональную 

частоту сильных цунами и характеристические высоты H* для 27 пунктов 

исследуемого побережья Камчатки [Прогноз цунамиопасности…, 1986; Kaistrenko 

at al., 2003]. Оценки этих параметров и их стандартные отклонения приведены в 

таблице 5.5, из которой видно, что асимптотическая частота сильных цунами 

оценивается достаточно надежно f = 0,07 1/год, с относительной небольшой 

погрешностью (ln(f))=0,2, но априорные погрешности характеристических высот 

H* достаточно велики. На рисунке 5.6 приведен «скелет» карты 

цунамирайонирования побережья Камчатки и ближайших островов, построенный 

по параметрам базовой вероятностной модели цунамиактивности для этого 

района (таблица 5.5). 

Добавка в базовую модель цунами-режима для побережья Камчатки данных 

о 15-метровом заплеске в 1841 г. и палеоцунами в Халактырке реально изменило 

только оценку параметра Н* для Халактырки, уточнив его и существенно 

уменьшив его относительную погрешности до значения 0,16 (отмечено красным в 

таблице 5.5). 

 

 

 

 



158 

 

 

Таблица 5.5. Параметры базовой вероятностной модели цунами-режима для 

побережья Камчатки и близлежащих островов по историческим данным с 1952 г. 

Пункт -1/H* (1/H*) H*, м h100, м (H*)/H* 

Усть-Камчатск (город) -1,99 1,4 0,5 0.98 0,7 

Усть-Камчатск (коса) -0,43 0,26 2.35 4,58 0,61 

б. Ольга -0,15 0,09 6,67 13.02 0,61 

Жупаново -0,26 0,17 3,86 7,53 0,64 

б. Моржовая -0,15 0,1 6.79 13,25 0,65 

м. Шипунский -0,16 0,1 6,14 11,98 0,63 

Налычево -0,25 0,19 3,95 7,71 0,73 

Халактырка -0,36 0,22 2,75 5,36 0,62 

Халактырка + 1841 +палео -0,24 0,04 4,2 8,0 0,16 

м. Безымянный -0,35 0,26 2,82 5,5 0,73 

б. Раковая -0,59 0,43 1,69 3,29 0,73 

Петропавловск-Камчатский -1,38 0,88 0,72 1,41 0,63 

б. Тарья -0,63 0.39 1,58 3.08 0,62 

м. Маячный -0,33 0,2 3,04 5,93 0,62 

б. Вилючинская -0,19 0,12 5,32 10,37 0,63 

б. Саранная -0,25 0,19 3,95 7,71 0,73 

б. Жировая -0,22 0,16 4,51 8,8 0,73 

б. Русская -0,15 0,1 6,64 12,95 0,67 

м. Поворотный -0,18 0,13 5,64 11,01 0,73 

б. Асача -0,25 0,19 3,95 7,71 0,73 

б. Ходутка -0,26 0,28 3,87 7,56 1,07 

о. Уташуд -0,21 0,15 4,85 9,47 0,73 

м. Лопатка (вост) -0,21 0,13 4,84 9,44 0,64 

м. Лопатка (зап) -0,35 0,26 2,82 5,5 0,73 

п. Озерновский -0,35 0.26 2,82 5.5 0,73 

Северо-Курильск -0.13 0,08 7.87 15,36 0.63 

о. Медный -0.77 0,83 1.3 2,53 1.07 

Никольское -0,3 0.21 3,35 6.53 0,7 
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Рисунок 5.6 – «Скелет» карты цунамирайонирования Тихоокеанского побережья 

полуострова Камчатка по h100, построенный по данным таблицы 5.5 

 

За последнюю половину столетия на побережье Камчатки проявились только 

три событиям с заплесками опасной величины, проявления которые 

документированы достаточно подробно и надежно. Это Камчатское цунами 4 

ноября 1952 г., Чилийское цунами 22 мая 1960 г. и Озерновское цунами 22 ноября 

1969 г.  
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Имеются фрагментарные данные по более старым событиям, и по этой 

причине учесть их в полной мере невозможно.  

Поскольку априорные дисперсии частот с первыми порядковыми номерами 

велики (2.16), использование данных лишь трех цунами влечет за собой ожидаемо 

высокие погрешности параметров цунамиопасности – относительные 

погрешности характеристических высот H* попадают в диапазон 0,6–0,7, изредка 

больше (таблица 5.5).  

И только использование данных о палеоцунами в районе Халактырки 

(раздел 3.6, таблица 5.5) резко улучшает качество оценки локальной 

характеристической высоты H* для этого пункта.  

Небольшая относительная погрешность определения частоты f вызвана 

достаточно большим количеством пунктов в базовой модели. 
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5.6 Построение карты цунамирайонирования побережья о. Сахалин 

 

 На таких же принципах в конце 90-х годов прошлого столетия была 

построена карта цунамирайонирования побережья о. Сахалин (рисунок 5.7) 

[Атлас береговой зоны…, 2002]. Произошедшее в 2007 году Невельское цунами – 

сильнейшее в письменной истории Сахалина, данные о палеоцунми и возросший 

уровень моделирования заставляет актуализировать эту карту. 

Рисунок 5.7 – Карта цунамирайонирования побережья о. Сахалин по h100 
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5.7 Построение карты цунамирайонирования побережья Японского моря 

 

Акваторию Японского моря отличает достаточно высокий уровень 

сейсмичности, причем все известные цунамигенные очаги расположены вдоль 

восточного побережья моря (рисунок 5.8). 

 

Рисунок 5.8 – Очаги сильнейших землетрясений в акватории Японского моря 

и на прилегающих территориях [Тихонов, 2006] 
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Японское море – практически замкнутый водоем, и цунами от Тихоокеанских 

очагов проникают в Японское море через узкие проливы сильно ослабленными, 

вследствие чего его цунами-режим формируется практически исключительно 

очагами внутри его акватории. Начиная с 1940 года в Японском море произошло 

несколько цунамигенных землетрясений: 2 августа 1940 г., 16 июня 1964 г., 6 

сентября 1971 г., 26 мая 1983 г., 12 июля 1993 г., 2 августа 2007 г.  

На основе достаточно представительного материала о проявлениях этих 

событий построен вариант вероятностной модели цунамиактивности для 

побережья Японского моря, позволивший построить «скелет» карты 

цунамирайонирования (рисунок 5.9) для 60-ти базовых пунктов на побережье 

трех стран – России, Японии и Республики Корея  

 

Рисунок 5.9 – «Скелет» карты цунамирайонирования  

побережья Японского моря по Н* 
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Кроме построения «скелета» схемы цунамирайонирования проводилось 

исследование устойчивости модели. Анализировались две модели для разных 

периодов: 1940–1992 гг. [Chung et al., 1993] и 1940–2011 гг., при этом в первой 

модели использовались данные по 32 пунктам, а во второй – по 60 пунктам. 

Параметры цунамиактивности, полученные в обеих моделях, оказались близки, 

что подтверждает устойчивость модели по отношению к увеличению периода 

наблюдений и числу включенных в модель береговых пунктов. 

Так, асимптотическая  частота сильных цунами в акватории Японского моря 

равна f = 0,055 ± 0,005  1/год. 

Характеристические высоты цунами Н* расположены в диапазоне значений 

0.3–3.5 м. 

Обращает на себя внимание наличие участков побережья с увеличенными 

значениями H*, которым отвечают особенности акватории, способствующие 

усилению цунами. Таковы участки Кит – Рудная Пристань на побережье 

Приморья, район Кангвондо в Корее и побережье Акита на Хонсю. Эти участки 

побережья следует считать наиболее опасными.  

Интересно, что положение наиболее опасных участков на скелетной схеме 5.9 

хорошо сопоставляется с картой на рисунке 1.22 [Estimates of Tsunami Risk 

Zones…, 2005]. 
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5.8. Выводы и замечания о рисках 

 

Построены модели цунами-режима и скелеты карт цунамирайонирования для 

Южных, Северных Курильских островов и Камчатки, Сахалина и Японского 

моря. Привлечение численного моделирования исторических событий позволило 

расширить эти модели на значительные участки побережья и построить карты 

цунамирайонирования для периода повторяемости 100 лет на основе формулы 

h100=H*·ln(100·f). 

Данная характеристика – h100, однако, связана с серьезным риском R, 

поскольку этот уровень будет превзойден хотя бы одним цунами в 63 % 

столетних периодов, что легко оценить, используя формулы (2.18) и (5.2): 

 

63,01)(1 1

1000  ehзаплескPR .   (5.3) 

 

Разумнее наоборот, исходить из задаваемого допустимого значения 

опасности R (риска) для данного периода t, и по нему оценивать соответствующий 

«безопасный» уровень над невозмущенной поверхностью океана: 

 

Ht,R = H* (ln(f t)-ln(-ln(1-R)).      (5.4) 

 

В целом же учет опасности цунами связан с комплексом проблем [A new 

paradigm, 2001]. В частности, необходимо обосновать стратегию оценок 

«допустимых» рисков в качестве стартовых параметров для создания нормативов 

всех видов по учету цунами и соответствующей практики страхования.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Критически проанализирован исторический опыт развития методов 

количественной оценки цунамиопасности побережий, что позволило 

сформировать собственный подход к этой проблеме.  

Главными результатами представленной диссертации являются следующие:  

1. Разработана вероятностная модель повторяемости цунами Пуассоновского 

типа. Теоретически обоснована структура функции повторяемости цунами 

общего вида и выявлен физический смысл ее параметров: региональный параметр 

- асимптотическая частота сильных цунами f, и локальный параметр – 

характеристическая высота цунами H*, пропорциональная среднему 

коэффициенту трансформации высоты цунами при ее распространении из океана 

к берегу. Предложен корректный метод вычисления оценок этих параметров на 

основе данных об исторических цунами и палеособытиях. Сделан вывод, что 

функция повторяемости для больших высот цунами убывает быстрее степенной 

функции с любым отрицательным показателем, что делает приемлемой ее 

экспоненциальную аппроксимацию. 

2. Показано, что функция повторяемости высот цунами (распределение в 

точке для разных цунами в течение длительного периода) и вдольбереговое 

распределение высот каждого конкретного цунами в регионе формируются одним 

и тем же процессом – распространением волн в близбереговой и шельфовой 

акватории с нерегулярной батиметрией. Математически эта взаимосвязь 

выражается соотношением, в котором функция повторяемости является 

собственной функцией интегрального оператора, ядро которого – функция, 

описывающая вдольбереговое распределение высот цунами, с 

модифицированными параметрами.  

3. Обосновано аналитическое представление функции повторяемости цунами 

для малых и умеренных высот волн – это степенная функция вида ch
-1

, с 

единственным параметром c, имеющим размерность скорости.  
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4. Сравнительная редкость масштабных и, соответственно, наиболее опасных 

цунами влечет за собой нехватку данных в каталогах исторических цунами, и для 

количественной оценки цунамиопасность с приемлемой точностью необходимо 

привлечение данных о палеоцунами. Разработана и продемонстрирована на 

примере методика корректного использования палеоданных при построении 

функции повторяемости высот цунами наряду с данными о заплесках 

исторических цунами. 

5. Разработан аналитический метод коррекции высоты волны на берегу, 

использующий результаты численного распространения цунами, доведенного 

в линейной модели до некоторой искусственной «стенки» на глубинах 

порядка 5-10 м. Продемонстрировано на примерах моделирования двух цунами - 

Окусирского 12 июля 1993 года и Чилийского 27 февраля 2010 года, что такой 

метод «продолжения» волнового поля до берега существенное улучшает 

соответствие между модельными и реально наблюденными на берегу высотами 

цунами. 

6. Теоретический анализ наката цунами на берег показал, что 

трансформации волны в окрестности уреза характеризуется единственным 

безразмерным параметром Br=Hω
2
/gα

2
, где Н и Т — типичные высота и 

период волны, 
T




2
 частота, g – ускорение свободного падения, α – уклон дна. 

Для случая наката волны без разрушения (Br<1) получены приближенные 

формулы для экстремальных значений высот цунами и скоростей течения в 

близурезной зоне. 

7. Построены вероятностные модели цунами-режима для ряда протяженных 

участков побережья Дальнего Востока России и получены оценки определяющих 

параметров f и H*. Показано, что асимптотическая частота цунами f в южной 

части Курильской гряды наиболее высокая (0,17 случая в год). В северно-

восточном направлении величина данного параметра уменьшается и составляет 

0,09 – 0.1 случая в год для Северных Курильских островов и 0,07 случая в год - 

для южного побережья Камчатки. 
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8. На базе вероятностной модели разработана методика построения карт 

цунамирайонирования и создан ряд карт пространственного распределения 

вероятной высоты цунами с периодом повторяемости Т =50 и 100 лет для 

побережья Южных и Северных Курильских островов, восточного побережья 

Камчатки, Сахалина и Приморья, а также Республики Корея и западного 

побережья Японии.  
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