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Реферат. Статья посвящена развитию методов оценки повторяемости цунами с использованием 
данных о палеоцунами. Новым ключевым моментом является построение модели для количе-
ственного учета сохранности отложений палеоцунами. Для цельности изложения в статью вклю-
чен краткий обзор результатов исследований изменчивости и сохранности отложений цунами. Мо-
дель протестирована на материалах о палеоцунами на побережье в районе Халактырки (поселка 
в составе г. Петропавловск-Камчатский), полученных ранее, для четырех временных интервалов, 
задаваемых четко прослеживаемыми в разрезах отложениями маркирующих пеплов извержений 
вулканов Ксудач в 1907 г., Авачинский в 1855 и в 1779 гг., Опала в 606 г. Приведены максималь-
но правдоподобные оценки количества цунамигенных горизонтов для указанных временных ин-
тервалов. Проанализированы ограничения построенной модели, связанные с заложенными в нее 
с условиями. 
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Abstract. The work is focused on the developing of the methods of the tsunami recurrence evaluation using 
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potential of the paleotsunami deposits. The short topical review on the preservation / changeability 
of the paleotsunami deposits is included. Paleotsunami data found earlier on the Khalaktyrka coast near 
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Геологические следы цунами 
на побережьях 
Цунами – грозное природное явление, 

характерное для дальневосточного побере-
жья России [Левин, Носов, 2005]. Редкость 
разрушительных цунами – благо для людей, 
проживающих на этих берегах, для ученых 
имеет и оборотную сторону – нехватку на-
турных данных о физике цунами, частоте 
и особенностях их проявлений на разных 
типах побережий. Недостаточность данных 
в каталогах исторических цунами, доступ-
ных в сети интернет [HTDB/WLD: Historical 
Tsunami Database…; NGDC: Tsunami Data…], 
не позволяет количественно оценить цу-
намиопасность для ряда побережий с при-
емлемой точностью. Требуемая для оценки 
повторяемости продолжительность времени 
регистрации сильных и катастрофических 
цунами, представляющих реальную опас-
ность, – несколько столетий. К сожалению, 
такая длительность наблюдений, зафикси-
рованная в исторических хрониках, имеется 
лишь для нескольких пунктов на тихоокеан-
ском побережье Японии и Южной Америки. 

Исследования, начатые независимо в раз-
ных странах, показали, что сильные цунами 
оставляют геологические следы на атакован-
ных ими побережьях [Marinatos, 1939; Ка-
плин, Ионин, 1961; Kastens, Cita, 1981; Moore 
and Moore, 1984, 1986; Bourgeois et al., 1988; 
Dawson et al., 1988; Бобыкина, 1990; Paskoff, 
1991; Atwater, Moore, 1992]. 

Однако «прорыв» в этой области иссле-
дований произошел после пионерских работ 
К. Миноура [Minoura, Nakaya, 1991; Minoura, 
Nakata, 1994]. Было обнаружено, что силь-
ное цунами 1983 г. в Японском море 
перенесло пляжный песок далеко 
вглубь берега, включая прибрежные 
озера. Исследование осадочных коло-
нок выявило, наряду с отложениями 
1983 г., следы от прежних цунами, и, 
что важно – все эти песчаные про-
слои, как новые от цунами 1983 г., так 
и выделенные в осадочных колонках, 
оказались идентичными по составу 
и  структуре, и, значит, это следы од-
нотипных явлений. 

Стало ясно, что все сильные цунами яв-
ляются геологическим фактором в динамике 
прибрежной зоны. Цунами оставляют следы 
на побережьях в виде отложений (аккумуля-
ция материала), но временами стирают такие 
следы вместе с частями берега (эрозия), силь-
но изменяя сам вид побережья. Так, одним из 
следствий Симуширского цунами 15 ноября 
2006 г. на центральных Курильских остро-
вах явилась масштабная эрозия некоторых 
участков побережья о. Матуа [MacInnes et al., 
2009a]. Перспектива получить необходимую 
информацию с помощью изучения следов 
доисторических событий заставила изучать 
палеоцунами, постепенно развивая техноло-
гию таких работ, которая включает методику 
поиска отложений, их идентификацию, вре-
менную привязку, а также методы их стати-
стического анализа. 

Следует отметить, что в значительной 
мере именно с исследованиями палеоцунами 
связана надежда получения количественных 
оценок повторяемости цунами, их опасно-
сти и риска с приемлемой точностью, что 
необходимо для планирования развития по-
бережий и градостроительства в прибрежной 
зоне [Kaistrenko et al., 2003; Кайстренко и др., 
2014; Свод правил… , 2017]. 

Постоянно расширяющийся фронт ис-
следований следов палеоцунами в мире под-
черкивает актуальность и перспективность 
таких исследований (рис. 1).  К примеру, за 
11 месяцев 2019 г. было опубликовано 169 ра-
бот по этой теме. 

В России наиболее подробно исследо-
ваны палеоцунами на побережье Камчатки, 
Южных Курильских островов и Приморья, 

Рис. 1. Рост количества публикаций по теме отложений цунами 
до 2006 г. [Keating, 2006].
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в меньшем масштабе – на Сахалине, Север-
ных и центральных Курильских островах 
[Пинегина, Разжигаева, 2013; Bourgeois et 
al., 2006; Pinegina et al., 2003; Булгаков и др., 
1995; Разжигаева и др., 2008, 2012; Ганзей 
и др., 2015]. 

Постоянно растущий объем данных о па-
леоцунами – очень перспективный материал 
и в то же время достаточно проблемный при 
непосредственном использовании для оце-
нок цунамиопасности и риска, в частности 
из-за частичного «стирания» следов цунами. 

Целью данной работы является разработ-
ка количественного метода получения оценок 
опасности, в первую очередь повторяемости 
цунами, с использованием данных о палеоцу-
нами с учетом вероятности их сохранности. 

Отложения современных цунами,
их формирование и сохранность 
При интерпретации данных по отложени-

ям палеоцунами большое значение имеют ре-
зультаты изучения особенностей осадконако-
пления, связанных с современными крупными 
цунами. Анализ отложений современных со-
бытий – Япономорских цунами 1983 и 1993 гг. 
на побережье Приморья, Шикотанского цуна-
ми 1994 г. (острова Шикотан, Юрий, Куна-
шир), Индонезийского 2004 г. (острова Симе-
лу, Суматра), Симуширского 2006 г. (острова 
Симушир, Матуа, Расшуа, Рыпонкича) и То-
хоку цунами 2011 г. (о. Шикотан) позволили 
выявить ряд закономерностей их формирова-
ния и сохранности, что необходимо для полу-
чения корректных оценок повторяемости цу-
нами [Иванов, 1997; Разжигаева и др., 2007; 
MacInnes et al., 2009 a, b; Razjigaeva et al., 
2014; Ганзей и др., 2015, 2017]. 

Даже на небольшой территории одно 
и то же цунами приводит 
к накоплению осадков разно-
образного состава. Зона осад-
конакопления, как правило, 
не достигает линии макси-
мального заплеска (рис. 2). 

Рис. 2 показывает, что 
цунами откладывает наи-
большее количество матери-
ала 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 на крутых склонах 
со временем обычно смываются атмосфер-
ными осадками, но в условиях прибрежных 
торфяников, где уклоны очень малы, отло-
женный цунами пляжный материал, в основ-
ном песок, с годами закрепляется раститель-
ным покровом и может затем сохраняться 
столетиями и тысячелетиями. Очевидно, до 
закрепления отложений цунами новым рас-
тительным покровом они подвержены су-
щественному воздействию ветра и размыву 
атмосферными осадками и талыми водами. 
Кроме того, отложения цунами деформи-
руются прорастающими снизу растениями 
и корнями нового растительного покрова, 
а также обитающими в этой среде насекомы-
ми (биотурбация). Одна из актуальных задач 
при изучении отложений цунами – изучение 
изменчивости и сохранности (preservation 
potential) отложений цунами в масштабе гео-
логического времени. И хотя эта проблема 
была обозначена довольно давно [Einsele 
et al., 1996; Иванов, 1997], она до сих пор 
остается актуальной. 

При обследовании проявлений Японо-
морских цунами 1983, 1993 гг. на побережье 
Приморья в первые месяцы после собы-
тий анализ особенностей осадконакопления 
не проводился. Позже осадки этих цунами 
были найдены на побережье бухт, где вели-
чина заплеска волн, как правило, превышала 
3 м. Выяснилось, что наилучшая сохранность 
осадков наблюдается в бухтах, приурочен-
ных к низкопорядковым водотокам [Ганзей 
и др., 2017].

Рис. 2. Схематическое положение зон эрозии и аккумуляции материала в 
зоне воздействия прямого потока цунами по [Jaffe, Gelfenbaum, 2007]. 
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Сохранность осадков Шикотанского цу-
нами 1994 г. в нескольких бухтах тихоокеан-
ского побережья о. Шикотан была обследова-
на через год после события – большей частью 
они залегали песчаными пятнами или узкими 
полосами в небольших перегибах рельефа 
[Иванов, 1997]. Обследование, проведенное 
десятилетием позже [Разжигаева и др., 2007], 
показало, что осадки цунами 1994 г. сохра-
нились в разрезах береговой зоны островов. 
Наиболее благоприятные условия для осаж-
дения и захоронения осадков цунами соз-
давались в локальных понижениях рельефа 
нижней части заболоченных долин за древ-
ними штормовыми валами на разном удале-
нии от уреза моря (от 130 до 470 м).

Проявление катастрофического Тохоку 
цунами 2011 г. на побережье Южных Ку-
рильских островов, вследствие удаленности 
от очага, было умеренным. Тем не менее срав-
нительное исследование отложений этого цу-
нами, проведенное в 2011 и 2012 гг., показало 
[Razjigaeva et al., 2013, 2014], что осадки цу-
нами, отложенные поверх торфа, оставались 
влажными и активно зарастали травяным 
покровом. Перемещения осадков вследствие 
ветрового переноса обнаружено не было. Го-
довая изменчивость гранулометрического со-
става оказалась незначительной.

Интересные и значимые количественные 
результаты по теме сохранности отложений 
цунами изложены в работах [Szczucin´ski, 
2012; Spiske et al., 2013], там же приведены 
ссылки на ряд других работ. 

Исследования 5-летних изменений, про-
изошедших в отложениях катастрофиче-
ского цунами 2004 г. толщиной от несколь-
ких миллиметров до более чем полуметра 
и документированных через 1, 2, 3 и 4 года 
вдоль 13 профилей на побережье Таиланда 
[Szczucin´ski, 2012], позволили сделать ряд 
важных заключений о динамике отложений 
цунами в условиях тропического климата 
с обильными сезонными ливнями. 

Прежде всего, за время наблюдений су-
щественно уменьшился пространственный 
размер зоны с распознаваемыми отложения-
ми. На участках с толщиной отложений ме-
нее 1–2 см уже через год отложения не рас-
познавались. 

Среди ряда факторов, влияющих на со-
хранность/изменчивость отложений, важней-
шим оказалась их исходная толщина. Тонкие 
слои песков и илов, отложенные цунами 
в местах с высотами волны менее 3 м (при-
мерно 20 % мест), большей частью не сохра-
нились, и вероятность сохранности прослоев 
толщиной менее 10 см оказалась достаточно 
мала. И наоборот, отложения толщиной бо-
лее 10 см сохранились хорошо. В них даже 
сохранялась внутренняя структура, кроме са-
мых верхних слоев, смытых, видимо, ливне-
выми потоками [Szczucin´ski, 2012]. 

В ряде профилей изначально типичный 
сдвиг гранулометрических распределений 
в сторону тонких фракций по мере удаления 
от берега сменился увеличением доли грубо-
го материала с ростом расстояния от берега 
[Szczucin´ski, 2012]. 

Обследования илисто-песчано-обломоч-
ных отложений трех цунами на побережье 
Перу: Чимботе 1996 г., Каманья 2001 и Пи-
ско-Паракас 2007 г., проведенные в первый 
месяц после каждого события и повторен-
ные в 2007 и 2008 гг., продемонстрирова-
ли заметную динамику отложений в сухом 
климате этого региона [Spiske et al., 2013]. 
Важнейшими факторами, определяющими 
изменчивость отложений цунами, оказались 
тип отложения, гранулометрический со-
став, биотурбация, ветер и антропогенное 
воздействие. В целом сохранность отложе-
ний из грубого материала оказалась заметно 
выше по сравнению с отложениями тонкого 
материала, которые из-за ветрового пере-
носа начали эродировать сразу же после их 
образования. Однако в условиях сухого кли-
мата высохшие илистые прослои твердели 
и сохранялись хорошо. Отмечено, что верх-
ние слои отложений, подверженные поверх-
ностным процессам, эродировали первыми 
[Spiske et al., 2013]. Финальный вывод, сде-
ланный в цитируемой работе: материал, от-
ложенный цунами в разрезах современных 
побережий, не является вполне предста-
вительным для непосредственной оценки 
уязвимости побережья к цунами и требует 
коррекции на изменчивость и сохранность. 
К похожему выводу пришли и авторы рабо-
ты [Keating et al., 2011].

В.М. Кайстренко



407Геосистемы переходных зон,  2019,  т.  3,  № 4,  с. 403–416

Схематическое объяснение причин изме-
нений в отложениях цунами представлено на 
рис. 3.

Интересное наблюдение приведено 
в [Oliveira et al., 2008]: только в 25 % мест 
на атлантическом побережье, атакованных, 
согласно хроникам, катастрофическим Лис-
сабонским цунами в 1755 г., обнаружились 
отложения этого цунами. Это означает, что 
в остальных 75 % мест цунами либо не сфор-
мировало отложения, либо они не сохрани-
лись по причинам природного и антропоген-
ного воздействия.

В условиях побережий Дальнего Востока 
России с умеренным климатом закрепление 
отложений цунами новым растительным по-
кровом происходит медленнее, чем в зонах 

Рис. 3. Схематическое объяснение причин изменений в отложениях цунами [Spiske et al., 2013].

с тропическим климатом, отложения также 
подвержены существенному воздействию ве-
тра и размыву атмосферными осадками и та-
лыми водами. Очевидно, что развитие методов 
и моделей, позволяющих количественно оце-
нивать изменчивость/сохранность отложений 
цунами, актуально и в чисто научном и при-
кладном смысле для использования данных 
о палеоцунами для оценок цунамиопасности.

Особенности статистического учета 
данных о палеоцунами на примере 
района Халактырка, Камчатка 
В течение длительного времени основ-

ным видом натурных материалов, с которы-
ми работали специалисты по проблеме цуна-
ми, были данные о максимальных заплесках 
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цунами, собранные в каталогах. Главная 
особенность такого материала – это данные 
о высотах, которые были достигнуты вол-
нами цунами. Наличие же отложений пале-
оцунами, обнаруженных на некотором уров-
не над океаном, свидетельствует о том, что 
данный уровень цунами превысило. Каков же 
при этом был максимальный заплеск – не-
известно. Несомненно, что очень перспек-
тивные, хотя и достаточно проблемные, но-
вые данные о палеоцунами и традиционные 
данные о заплесках цунами – это два разных 
типа данных, которые надо научиться ис-
пользовать совместно. 

Один из путей решения этой проблемы – 
разработка методик получения оценок за-
плесков на основе совокупности параметров 
отложений цунами. Три последних катастро-
фических цунами – Индонезийское 2004 г., 
Симуширское 2006 и Тохоку 2011 г. – предо-
ставили полигоны для выявления закономер-
ностей в динамике «свежих» отложений цу-
нами, а также вызвали появление ряда работ, 
посвященных поиску зависимостей между 
характеристиками исходной волны цунами, 
такими как глубина и скорость потока, мак-
симальная протяженность зоны затопления, 
величина вертикального заплеска, и параме-
трами отложений цунами, такими как протя-

     
Рис. 4. Район исследований на тихоокеанском побережье Камчатки и местоположение профилей и разрезов 
[Пинегина и др., 2002].

женность песчаного покрова, появившегося 
в результате цунами, его гранулометриче-
ские, геохимические и диатомовые характе-
ристики [Jaffe, Gelfenbaum, 2007; Abe et al., 
2012; Cheng, Weiss, 2013; Chagué-Goff et al., 
2015; Soulsby et al., 2007; Srisutam, Wagner, 
2010; Witter et al., 2012]. Перенос законо-
мерностей, найденных в этих работах для 
отложений современных цунами, на отло-
жения палеоцунами с учетом изменчивости 
отложений до их фиксации, позволяет полу-
чать только достаточно грубые оценки вер-
тикальных заплесков для палеоцунами.

На самом деле данные и о заплесках 
цунами, и о палеоцунами, собранные в ка-
ком-либо месте побережья, могут совмест-
но и вполне корректно использоваться для 
построения функции повторяемости высот 
цунами для конкретного места. Суть такого 
прямого метода рассмотрена ниже на приме-
ре побережья в районе Халактырки, поселка 
в составе г. Петропавловск-Камчатский, от-
крытого Тихому океану и, соответственно, 
подверженного воздействию цунами. Нали-
чие свидетельств о проявлениях историче-
ских цунами побудило провести поиск сле-
дов палеоцунами в этом районе (рис. 4 и 5) 
[Пинегина и др., 2002]. 

В.М. Кайстренко
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Рис. 5 демонстрирует типичные черты 
прослоев цунами. Как правило, отложения 
цунами образуют сплошные покровы лишь 
при высотах волны порядка 10 м и выше, чаше 
они располагаются пятнами. Воздействие по-
верхностных процессов снижает сохранность 
слоев и приводит к тому, что каждый разрез 
содержит свой набор отложений, с частичным 
перекрытием наборов из соседних разрезов. 
Отложения вулканических пеплов, как вид-
но из рис. 5, прослеживаются вдоль профиля 
гораздо отчетливее и надежнее. И, соответ-
ственно, при корреляции и датировке отло-
жений палеоцунами использовался метод 
тефростратиграфии и тефрохронологии, по-
зволяющий определять стратиграфическое 
положение, относительный и абсолютный 
возраст цунамигенных горизонтов в геоло-
гических разрезах, опираясь на изученные 
ранее состав и возраст голоценовых маркиру-
ющих горизонтов вулканических пеплов для 
Камчатки [Braitseva et al., 1997]. 

В исследуемом районе на побережье Ха-
лактырского пляжа было выделено 13 цуна-
мигенных горизонтов (Ц1–Ц13) [Пинегина 
и др., 2002]. Отложения цунами представле-

Рис. 5. Геоморфологический профиль 2 и схемы разрезов [Пинегина и др., 2002]. 

ны, как правило, тонкими (от 0.5 до 20 см) 
прослоями темно-серых, за счет примеси 
в них большого количества темноцветных 
минералов, морских песков, иногда с галькой 
(до нескольких сантиметров) и включениями 
древесины.

Понятно, что формирование следов раз-
личных цунами происходило в разных ус-
ловиях. В то же время такую усредненную 
характеристику, как вероятность р сохран-
ности отложений, следует использовать 
в условиях, близких к однородным. С этой 
целью можно разделить весь временной 
интервал, в котором выявлены цунамиген-
ные горизонты, на ряд интервалов меньшей 
длительности, в пределах которых условия 
формирования отложений более однород-
ны. Используем для этого четкие временные 
границы, задаваемые отложениями маркиру-
ющих пеплов извержений вулканов Ксудач 
в 1907 г. (КС1907), Авачинский в 1855 (АВ-1) 
и в 1779 гг. (АВ- 2), Опала в 606 г. (ОП), Ксу-
дач в 236 г. (КС1) (рис. 5) и Авачинский около 
1500 лет до н.э. (АВ-12). С этой же целью для 
исследования выбраны компактные группы 
разрезов в «средней» части профилей 1 и 2: 

Особенности использования данных о палеоцунами для оценок цунамиопасности 
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302–306 (на расстоянии 270–500 м от уреза, 
рис. 5) и 309–313 (на расстоянии 250–440 м 
от уреза) [Пинегина и др., 2002]. 

Данные о количестве цунамигенных про-
слоев в каждом из исследуемых разрезов, 
попадающих во временной интервал между 
горизонтами маркирующих вулканических 
пеплов, сведены в таблицу. 

Позиции разрезов 302–306 и 309–313 раз-
новысотные, однако с отложениями цунами 
в этих разрезах ассоциируется высота бере-
гового вала h, поскольку цунами достигло 
их, преодолев береговой вал высотой h = 8 м 
(рис. 5). 

Пусть в некотором пункте (территории) 
у побережья имели место N палеоцунами, 
с отложениями которых ассоциирована вы-
сота h над уровнем океана. Известно, что 
последовательность сильных цунами близка 
к пуассоновской [Geist, Parsons, 2008]. Этой 
ситуации отвечает вероятность превышения 
уровня h при N цунами за период времени Т: 

      𝑃𝑃� = 𝑒𝑒��(�)
[𝜑𝜑(ℎ) ∙ 𝑇𝑇]�

𝑁𝑁!
 ,  (1)

где φ(h) – функция повторяемости высот 
цунами (ФПЦ), важнейшая характеристи-

Количество цунамигенных прослоев в разрезах, относящихся к заданному временному интервалу,
и оценка вероятности их сохранности 

Разрез
Временной интервал, годы

Наст. время – 1907 1907–1855 1855–1779 1779–606
302 1 1 1 0
303 1 1 0 0
304 2 0 0 0
305 2 0 0 0
306 1 0 0 0
309 2 0 1 3
310 0 0 0 0
311 1 0 0 3
312 1 0 0 2
313 1 0 2 2

Цунамигенные 
прослои

Ц1–Ц2 Ц3 Ц4–Ц5 Ц6–Ц8

Наиболее вероятное 
количество N 
прослоев палеоцунами

2 1 Неопределенное

≥ 2

Неопределенное

≥ 3
p 0.6 0.2 ≤ 0.2 ≤ 0.33

Примечание. Выделены наиболее правдоподобные оценки вероятности сохранности отложений. 

ка цунамиактивности; знание этой функции 
позволяет количественно оценивать цунами-
опасность. В соответствии с определением, 
ФПЦ – это средняя частота событий в задан-
ном месте с высотой равной или превышаю-
щей пороговое значение h: 

 𝜑𝜑(ℎ) =  ≝ 〈
𝑁𝑁(заплеск ≥  ℎ)

𝑇𝑇
〉 , (2)

где N есть число таких событий, произо-
шедших за период времени T. Показано 
[Kaistrenko, 2011, 2014], что функция повто-
ряемости высот цунами зависит от двух пара-
метров, характеризующих цунамиактивность 
заданного места с координатами х: региональ-
ного параметра – асимптотической частоты 
сильных цунами f, и локального параметра – 
характеристической высоты цунами H*: 

    𝜑𝜑(𝑥𝑥; ℎ) = 𝑓𝑓 ∙ Φ �
ℎ

𝐻𝐻∗(𝑥𝑥)
� ,  (3)

где функцию Ф комбинированного аргумен-
та h / H*(x) требуется определить на основе 
натурных данных. Показано, что для боль-
ших высот исторических цунами и палеоцу-
нами (цунами с малыми высотами не опас-
ны и не оставляют следов) функцию Ф в (3) 

В.М. Кайстренко
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можно аппроксимировать экспонентой 
[Kaistrenko, 2014]: 

  𝜑𝜑(𝑥𝑥; ℎ) = 𝑓𝑓 ∙ 𝑒𝑒�
�

�∗(�) .  (4)

Формулу (1) невозможно использовать 
непосредственно, поскольку она содержит 
неизвестное значение φ(h) функции повто-
ряемости высот цунами, отвечающее поро-
говой высоте h над уровнем океана. Однако 
известно, что вероятность PN принимает наи-
большее значение при φ(h) = N / T. Это макси-
мально правдоподобное [Крамер, 1975] зна-
чение ФПЦ, соответствующее отложениям 
N палеоцунами, с которыми ассоциирована 
высота h над уровнем океана. Таким обра-
зом, на основе надежных оценок количества 
отложений N палеоцунами и временного пе-
риода T их образования можно получить мак-
симально правдоподобные оценки значения 
функции повторяемости высот цунами φ(h) 
для ассоциированной с этими отложениями 
высоты h над уровнем океана. Следует от-
метить, что максимальное значение вероят-
ности PN при этом достаточно мало и зависит 
только от реального числа отложений цуна-
ми N. Подставляя максимально правдоподоб-
ное значение ФПЦ в формулу (1), получим

  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑃𝑃� = 𝑒𝑒�� 𝑁𝑁�

𝑁𝑁!
 ,  (5)

что дает max P1 = e–1 при N = 1. Используя 
формулу Стирлинга для факториала [Лаврен-
тьев, Шабат, 1987], можно получить более 
удобную асимптотику для оценок искомого 
значения max PN при больших значениях N: 

 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑃𝑃�~
1

√2𝜋𝜋𝜋𝜋
(1 −

1
12𝜋𝜋

+ 𝑂𝑂(
1

𝜋𝜋�)). . (6)

Из формулы (6) видно, что ситуации с на-
ходками большого количества отложений цу-
нами, относящихся к любому уровню h, весь-
ма редки априори.

На самом деле мы не можем быть увере-
ны, что выявленные n отложений палеоцу-
нами – это и есть все палеоцунами N в не-
котором пункте (территории) у побережья, 
относящиеся к периоду времени Т и ассоци-
ированные с высотой h над уровнем океана, 
поскольку не все следы палеоцунами сохра-

няются. Вероятность pn обнаружить в разрезе 
n прослоев палеоцунами, ассоциированных 
с некоторым уровнем h, с учетом вероятно-
сти р их сохранности можно посчитать: эта 
вероятность складывается из вероятности со-
хранения n палеоцунами из n, реально имев-
ших место, плюс вероятности имевших ме-
сто (n +1) палеоцунами, от которых в разрезе 
сохранились только n прослоев, и т.д.: 

𝑝𝑝� = e���� �
�∗�[

��∙�� �
�∗��

�

�!
𝐶𝐶�

�𝑝𝑝� +

+
��∙�� �

�∗��
���

(���)!
𝐶𝐶���

� 𝑝𝑝�𝑞𝑞 +

+
��∙�� �

�∗��
���

(���)!
𝐶𝐶���

� 𝑝𝑝�𝑞𝑞� + ⋯] = 

= e���(�/�∗)[
��∙�� �

�∗��
�

�!
�!

�! �!
𝑝𝑝� +

+
��∙�� �

�∗��
���

(���)!
(���)!

�! �!
𝑝𝑝�𝑞𝑞 +

+ (�∙�(�/�∗))���

(���)!
(���)!

�! �!
𝐶𝐶���

� 𝑝𝑝�𝑞𝑞� + ⋯ ] = 

=  e���� �
�∗� ��∙�� �

�∗��
�

�!
𝑝𝑝�[1 +

+ (�∙�(�/�∗))�

�!
𝑞𝑞 + (�∙�(�/�∗))�

�!
𝑞𝑞� + ⋯] = 

= e���� �
�∗�(���) ��∙�� �

�∗���
�

�!
=

=  e���� �
�∗�� ��∙�� �

�∗���
�

�!
,   

 

   
      (7)
где q = 1 – p – вероятность «стирания» следов 
палеоцунами. 

Сравнение формул (1) и (7) показывает, 
что частичная сохранность следов палео-
цунами приводит к появлению занижаю-
щего коэффициента р < 1 при φ(h), что, со-
ответственно, пропорционально уменьшает 
оценку величины повторяемости цунами, 
получаемой непосредственным подсчетом 
количества прослоев палеоцунами. 

Покажем, что при работе с несколькими 
разрезами, ассоциированными с одинаковой 
для них высотой h над уровнем океана, можно 
получить оценки вероятности р сохранности 
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следов палеоцунами и оценку их реального 
количества N, которое характеризует повто-
ряемость палеоцунами (см. формулу (3)) и 
может не совпадать с количеством n обнару-
женных следов (n ≤ N). Пусть в m таких раз-
резов обнаружились n1, n2,…, nm отложений 
цунами, относящихся к одному и тому же 
периоду времени Т. Как получить реалистич-
ную оценку количества N палеоцунами? 

Прежде всего вероятность обнаружить 
в k-м разрезе nk отложений из N реально имев-
ших место палеоцунами можно оценить бино-
миальным распределением [Крамер, 1975]: 

  𝑃𝑃(�) = 𝐶𝐶�
��𝑝𝑝��𝑞𝑞����    (8)

и построить функцию правдоподобия, рав-
ную произведению вероятностей, относя-
щихся к каждому разрезу:

  

𝐿𝐿 = � 𝑃𝑃(�)

�

���

= �
𝑁𝑁!

𝑛𝑛�! ∙ (𝑁𝑁 − 𝑛𝑛�)!
𝑝𝑝��𝑞𝑞���� =

�

���

    

= �
𝑁𝑁! ∙ 𝑞𝑞�

𝑛𝑛�! ∙ (𝑁𝑁 − 𝑛𝑛�)!
(
𝑝𝑝
𝑞𝑞

)��.
�

���

  (9)

Для упрощения анализа обычно использу-
ется логарифмическая функция правдоподо-
бия:
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∏ 𝑃𝑃(�)

�
��� =

=  𝑙𝑙𝑙𝑙 ∏ �!∙��

��!∙(����)!
��

�
�

��
= 𝑚𝑚 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙! +�

���

+ 𝑚𝑚𝑙𝑙 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ [𝑙𝑙� ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙 �
�

− 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑙𝑙�!) −�
���

− 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑙𝑙 − 𝑙𝑙�)!]. 
 

               (10)

Значения количества палеоцунами N и ве-
роятности p, максимизирующие величину 
функции правдоподобия, следует использо-
вать как наиболее вероятные (максимально 
правдоподобные). Максимизировать вели-
чину функции правдоподобия можно либо 
по одной из переменных (только по N или 
по p, если значение другой переменной не вы-
зывает сомнения), либо совместно по N и p. 

Задачу поиска максимума функции прав-
доподобия lnL по двум переменным N и p 
можно упростить сведением к задаче поиска 
максимума по одной переменной, поскольку 
значения параметров N и p, соответствующих 
максимальной вероятности lnL при фиксиро-

ванном значении N, связаны аналитической 
зависимостью, получаемой из условия мак-
симума lnL только по параметру р: 

          ����
��

= − ��
�

+ ∑ [𝑛𝑛� ∙ (�
�

+ �
�

)�
��� =

          = − ��
�

+ ∑ ��
��

�
��� = − ��

�
+

          + ∑ ��
��

�
��� = �

�
[−𝑚𝑚𝑚𝑚 + �

�
∑ 𝑛𝑛�] = 0�

��� , ,  
                (11)
откуда получаем

            𝑝𝑝 =
∑ 𝑛𝑛��
���

𝑚𝑚𝑚𝑚
 .             (12)

Значение для р, задаваемое формулой (12), 
является максимально правдоподобным при 
известном значении количества палеоцуна-
ми N. Если величину N требуется оценить 
совместно с р, нужно подставить полученное 
значение р в формулу (10). В результате по-
лучим зависимость lnL только от N: 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑚𝑚 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙! + 𝑚𝑚𝑙𝑙 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑙𝑙𝑙𝑙 �
�

∑ 𝑙𝑙� −�
���

− ∑ ln(𝑙𝑙�!)�
��� − ∑ ln(𝑙𝑙 − 𝑙𝑙�) ! =�

���

  =  𝑚𝑚𝑙𝑙 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑙𝑙𝑙𝑙 �
�

∑ 𝑙𝑙� −�
��� ∑ ln(𝑙𝑙�!)�

��� +

+ ∑ (ln N! − ln(𝑙𝑙 − 𝑙𝑙�) !) �
��� , 

 

 
(13)

которая анализируется численно перебором 
(разумных) значений N, начиная с макси-
мального количества прослоев цунами max 
nk в ряду величин n1, n2,…, nm. 

Значения оценок количества отложений 
цунами N и вероятности р их сохранности 
в заданных временных интервалах, получен-
ные максимизацией функции правдоподобия, 
внесены в вышеприведенную таблицу. 

Анализ функции правдоподобия (12) по-
казал, что оценки количества цунамигенных 
горизонтов для временных интервалов на-
стоящее время – 1907 г. и 1907–1855 гг. дей-
ствительно являются максимально правдо-
подобными: наиболее вероятное количество 
палеоцунами, реально имевших место, со-
гласующееся с их распределением в 10 раз-
резах, совпадает с количеством выделенных 
прослоев Ц1–Ц2 и Ц3 соответственно (см. 
таблицу). 

Интересно, что оценки вероятности со-
хранности цунамигенных прослоев для этих 

В.М. Кайстренко



413Геосистемы переходных зон,  2019,  т.  3,  № 4,  с. 403–416

временных интервалов, р = 0.6 и р = 0.2, ха-
рактеризующие условия их формирования, 
существенно различаются.

Для двух других временных интервалов: 
1855–1779 и 1779–606 гг. – количество вы-
деленных прослоев Ц4–Ц5 и Ц6–Ц8 не со-
гласуется с их распределением в 10 разрезах, 
и этим количествам не отвечает максимум 
функции правдоподобия. Причин, объясня-
ющих такое расхождение, может быть не-
сколько. Возможно, что для статистической 
компенсации низкой вероятности сохране-
ния следов некоторых цунами недостаточно 
10 исследуемых разрезов. Возможно также, 
что условия формирования цунамигенных 
отложений в течение этих более длительных 
периодов времени могли существенно изме-
няться, что нарушает требование однородно-
сти условий, заложенных в модель. 

Несмотря на ряд естественных ограни-
чений, развиваемый количественный под-
ход к оценкам параметров формирования 
цунамигенных отложений может с успехом 
применяться как стартовый для получения 
адекватных количественных оценок цунами-
опасности и риска. 

В качестве примера на рис. 6 приведена 
совместная функция повторяемости высот 
цунами для Халактырки, построенная ранее 
[Kaistrenko et al., 2003] методом наименьших 
квадратов по данным об исторических цуна-
ми 1841, 1952 и 1960 гг. и 11 палеоцунами за 
период начиная с 236 г., без учета вероятно-
сти сохранности цунамигенных отложений. 

Рис. 6 демонстрирует значимость данных 
палеоцунами – именно 11 палеоцунами соот-

Рис. 6. Эмпирическая функция повторяемости высот 
цунами для Халактырки [Kaistrenko et al., 2003]. 

ветствует одно значение функции повторяемо-
сти с малым значением стандартного отклоне-
ния (априорной погрешности), по сравнению 
с большими стандартными отклонениями 
для (всего) 3 сильных исторических цунами. 

Заключение 
Данные о палеоцунами очень важны 

для получения оценок цунамиопасности (по-
вторяемости и характерных высот) и риска 
с приемлемой точностью, что необходимо как 
для решения чисто научных задач, так и для 
планирования развития побережий и градо-
строительства в прибрежной зоне. Однако 
использование данных о палеоцунами непо-
средственно может привести к занижению 
оценок повторяемости, и поэтому необходи-
мо учитывать особенности их формирования 
и изменений, происходящих в отложениях 
цунами до их фиксации. 

С использованием метода максимального 
правдоподобия построена модель для оце-
нок реального количества N палеоцунами 
(которое характеризует повторяемость цуна-
ми) и вероятности р сохранности их следов, 
на основе данных о количестве отложений 
палеоцунами в нескольких разрезах, ассоци-
ированных с одинаковой для них высотой h 
над уровнем океана и временным периодом 
T их образования. 

Модель протестирована на материалах 
о палеоцунами на побережье в районе Ха-
лактырки, поселка в составе г. Петропав-
ловск-Камчатский, для четырех времен-
ных интервалов Т, задаваемых четкими 
отложениями маркирующих пеплов извер-
жений вулканов Ксудач в 1907 г., Авачинский 
в 1855 и в 1779 гг., Опала в 606 г. Оценки 
количества цунамигенных горизонтов для 
временных интервалов настоящее время – 
1907 г. (Ц1 и Ц2) и 1907–1855 гг. (Ц3) явля-
ются максимально правдоподобными. Для 
двух других временных интервалов: 1855–
1779 и 1779– 606 гг. – количество выделен-
ных прослоев Ц4–Ц5 и  Ц6–Ц8 не согласует-
ся с их распределением в 10 разрезах и этим 
количествам не отвечает максимум функции 
правдоподобия. Это объясняется как огра-
ничениями построенной модели, связанны-
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ми с заложенными в модель условиями, так 
и низкой вероятностью сохранения следов 
некоторых цунами.

Несмотря на ряд естественных ограни-
чений, развиваемый количественный под-
ход к оценкам параметров формирования 
цунамигенных отложений может с успехом 
применяться как стартовый для получения 
адекватных количественных оценок цунами-
опасности и риска. 
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