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Резюме. Целью статьи является теоретическое развитие вероятностной модели для последовательности 
цунами пуассоновского типа, согласующейся с данными о проявлениях исторических событий, с целью по-
лучения оценок точности параметров цунамиактивности. На базе теоретического очерка построен пример 
функции повторяемости цунами, важнейшей количественной характеристики цунамиактивности, для порта 
Малокурильское (Южные Курильские острова), одного из мест с надежным рядом данных регистрации цу-
нами. На основе графиков функций плотности вероятности ранжированных высот цунами дано объяснение 
слабой статистической устойчивости больших значений высот цунами, особенно наибольшего в ряду наблю-
дений. В частности, это означает, например, что максимальное значение высоты цунами, зарегистрированное 
в некотором месте в течение 30-летнего периода наблюдений, следует соотносить с широким диапазоном 
возможных периодов повторяемости примерно от 10 до 100 лет. Синтетические каталоги высот цунами, 
построенные для порта Малокурильское, показали, что для получения параметров цунамиактивности с при-
емлемой точностью 10 или 5 % нужны полные (без пропусков) ряды высот цунами в заданном месте длитель-
ностью не менее 250 или 500 лет. Самым важным результатом является получение аналитических формул для 
дисперсий оценок параметров цунамиактивности, характеризующих точность этих оценок, в зависимости 
от априори неизвестных значений параметров цунамиактивности и количества используемых данных. 
Ключевые слова: цунами, заплеск, повторяемость, цунамиактивность, цунамиопасность, вероятностная 
модель, статистика 
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Abstract. The subject of the article is the theoretical development of the probabilistic model for a Poisson-type 
tsunami sequence that is consistent with data on the manifestations of historical events, in order to obtain estimates 
of the accuracy of the tsunami activity parameters. An example of a tsunami recurrence function, which is the most 
important quantitative characteristic of tsunami activity for the Port of Malokurilskoye, one of the places in the South 
Kuril Islands region with the most reliable tsunami height dataset, was created on the basis of a theoretical essay. 
An explanation for the weak statistical stability of all large values of the tsunami heights, especially for the largest 
one in the series of observations, was given based on the probability density functions of the ranked tsunami heights. 
In particular, it means, for example, that the maximum tsunami height recorded at a certain location during a 30-year 
observation period should be correlated with a wide range of possible recurrence periods of about 10 to 100 years. 
Synthetic catalogs of the tsunami heights, built for the Port of Malokurilskoye, showed that the tsunami height data-
sets with a duration of at least 250 or 500 years without gaps are needed to obtain the tsunami activity parameters 
with an acceptable accuracy of 10 or 5 %. 
The most important results are the analytical equations for the variances of estimates of the tsunami activity pa-
rameters, which characterize the accuracy of these estimates, depending on a priori unknown values of the tsunami 
activity parameters and the amount of data used. 
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Введение
Цунами – опасное природное явление, 

представляющее собой волновой процесс 
в океане, вызываемый, как правило, сильным 
подводным землетрясением, реже извержени-
ем вулкана, расположенного в акватории, или 
сходом гигантского оползня [1]. Значительная 
часть дальневосточного побережья России 
в различной степени подвержена воздействию 
цунами. Самое катастрофическое по своим по-
следствиям цунами в ноябре 1952 г. привело 
к гибели нескольких тысяч человек и практи-
чески уничтожило все населенные пункты на 
побережье Северных Курильских островов 
и юга Камчатки (рис. 1) [2].
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Сравнительно недавнее цунами 15 ноября 
2006 г. сопровождалось заплесками высотой 
до 20 м на центральных Курильских островах. 
Это цунами не вызвало серьезных негатив-
ных последствий лишь по причине отсутствия 
постоянного населения и инфраструктуры 
на этих островах [3]. Цунами 11 марта 2011 г., 
вызвавшее катастрофические последствия на 
побережье Японии, подошло к Южным Ку-
рильским островам достаточно ослабленным 
и, тем не менее, оказало серьезное негативное 
воздействие на островное портовое хозяйство, 
поскольку сопровождалось подвижками тяже-
лых прибрежных льдов [4].

Наличие в прибрежной зоне Дальнего 
Востока России населенных пунктов, портов 

Рис. 1. Вид центральной части г. Северо-Курильск, уничтоженного цунами 1952 г. Фото Л. Бондаренко
Fig. 1. View of the central part of the Severo-Kurilsk city, destroyed by the 1952 tsunami. Photo by L. Bondarenko
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и производства, а также планы дальнейшего 
освоения этого региона делают задачу оценки 
цунамиопасности чрезвычайно актуальной. 
И, что особенно важно, такие оценки долж-
ны быть количественными и сопровождаться 
объективными оценками их точности и/или 
возможной неопределенности: недооценка 
опасности может привести к неоправданно-
му ущербу и жертвам, а переоценка повлечет 
за собой излишне дорогие меры инженерной 
защиты и/или неадекватные мероприятия 
по предупреждению и эвакуации населения.

После катастрофических цунами в Ин-
дийском океане в 2004 г. и у северо-восточного 
побережья Хонсю (Япония) в 2011 г. развитие 
и использование различных вариантов техно-
логии вероятностного подхода к оценке опас-
ности цунами (PTHA, Probabilistic Tsunami 
Hazard Assessment) для разных побережий 
стало общепринятым. Именно в рамках веро-
ятностного подхода создано большинство со-
временных карт цунамирайонирования [5–10]. 
В технологии PTHA недостаточность надеж-
ной информации о проявлениях исторических 
цунами компенсируется данными о сейсмич-
ности. Действительно, именно сильные зем-
летрясения в океане являются причиной боль-
шинства известных цунами. Однако модель, 
снабженная дополнительной сейсмической 
информацией, становится многопараметриче-
ской и сложной. Кроме того, использование 
сейсмических данных автоматически вовлека-
ет в рассмотрение некоторые проблемные сейс-
мологические закономерности, как, например, 
использование закона Гутенберга–Рихтера для 
сильнейших землетрясений [11]. Та-
ковы некоторые причины, делающие 
получение надежных оценок точно-
сти параметров цунамиопасности 
достаточно проблематичным.

Следует отметить, что недавние 
обзоры [12–14] подтвердили нали-
чие серьезных проблем, связанных 
с оценкой точности и возможных 
неопределенностей, касающихся ко-
личественных оценок цунамиопас-
ности, получаемых в рамках таких 
вероятностных моделей. 

Данная статья развивает вероят-
ностную модель проявлений цунами, 
базирующуюся на использовании на-

дежных данных о заплесках исторических цуна-
ми в конкретном месте – порту Малокурильское 
(Южные Курильские острова) (рис. 2). Модель 
позволяет оценить физические параметры, 
определяющие характер цунамиактивности и, 
соответственно, цунамиопасности. Такой под-
ход позволяет также продвинуться в теоретиче-
ском описании функции повторяемости цунами 
и, главное – получить аналитические формулы 
для дисперсий параметров цунамиактивности, 
характеризующих их точность, в зависимости 
от количества используемых данных. 

Функция повторяемости
высот цунами 
Характер проявлений цунами на берегу 

определяется многими факторами – это осо-
бенности генерации цунами различными ис-
точниками, размещенными в пространстве 
и времени, а также регулярные и нерегулярные 
особенности батиметрии на трассе распростра-
нения волны и в прибрежной зоне. Поэтому 
данные о высотах цунами, зарегистрированных 
в некотором конкретном пункте побережья в те-
чение периода времени Т, следует рассматри-
вать как случайный ряд и для каждого пункта 
ранжировать в соответствии с величиной

       h1 ≥ h2 ≥ h3 ≥…      (1)
Функция повторяемости цунами (ФПЦ) – 

важнейшая количественная характеристика 
цунамиактивности. В соответствии с опреде-
лением, ФПЦ – это средняя частота событий 
в заданном месте с высотой, равной или пре-
вышающей пороговое значение h: 

Рис. 2. Южные Курильские острова. 
Fig. 2. South Kuril Islands. 
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𝜑𝜑�ℎ� � ���������������������������������������������������
�   ,                 (2)

где N есть число таких событий, произошед-
ших за период времени T . 

Данный теоретический очерк содержит 
главным образом краткое изложение теории, 
связанной с ФПЦ [15–17]. Явно или неявно 
предполагается однородность цунами-процес-
са во времени, поскольку нам доступны лишь 
данные о проявлениях исторических цуна-
ми в течение нескольких последних столетий 
с пробелами, а также исключительно интерес-
ные и очень перспективные, но достаточно 
проблемные данные о палеоцунами [18, 19], 
относящиеся в основном к среднему–позд-
нему голоцену. Иными словами, мы можем 
оперировать неполными наборами данных за 
очень короткий в геологическом масштабе от-
резок времени. 

Показано, что для высот цунами h > 0.5 м 
ФПЦ в (2) можно аппроксимировать экспонен-
той [16]:

      𝜑𝜑(ℎ) = 𝑓𝑓 ∙ 𝑒𝑒�
�
�∗  

.    (3)

Параметры, появляющиеся в этой фор-
муле, имеют прозрачный физический смысл: 
f – асимптотическая частота сильных цунами 
в регионе, которая медленно изменяется вдоль 
берега и может считаться региональной по-
стоянной, а параметр H* – характеристическая 
высота цунами, причем этот параметр являет-
ся локальным и существенно изменяется вдоль 
берега. Вместе эти параметры характеризуют 
цунамиактивность в рассматриваемом пункте 
побережья, и их знание позволяет описывать 
динамику проявлений цунами. 

Основная задача теперь может быть сфор-
мулирована следующим образом: требуется 
оценить параметры цунамиактивности f и H* 
и их дисперсии для заданного места побере-
жья на основе ряда исторических данных (1) 
о высотах цунами. 

В полулогарифмическом масштабе зависи-

мость (3) является линейной ln φ(ℎ) = ln 𝑓𝑓 −  
1

𝐻𝐻∗ ℎ  

ln φ(ℎ) = ln 𝑓𝑓 −  
1

𝐻𝐻∗ ℎ  по высоте цунами h. Для построения 

такой линейной регрессионной модели мето-

дом наименьших квадратов ln φ(ℎ�)����������� = ln 𝑓𝑓 −  
1

𝐻𝐻∗ ℎ�  +  𝑒𝑒�  

ln φ(ℎ�)����������� = ln 𝑓𝑓 −  
1

𝐻𝐻∗ ℎ�  +  𝑒𝑒� , когда известен ряд высот цуна-

ми (1), необходимо уметь оценивать средние 
логарифмы частот  ln φ(ℎ�)����������� , соответствующие 
ранжированным высотам цунами hk, а также 
их дисперсии D(lnφ(hk)) [20–22]. Здесь ek – 
центрированные случайные отклонения. Та-
кие статистические характеристики удается 
получить аналитически, используя тот факт, 
что последовательность сильных цунами близ-
ка к пуассоновской [23]. Поэтому вероятность 
того, что в некотором конкретном месте за пе-
риод времени Т произойдет n цунами с высо-
той заплеска, превышающей уровень h, дается 
формулой: 

    𝑃𝑃�(ℎ) = 𝑒𝑒��(�)
[𝜑𝜑(ℎ) ∙ 𝑇𝑇]�

𝑛𝑛!
 .     (4)

Рассмотрим кумулятивную функцию ве-
роятности F(hk  ) для каждой ранжированной 
высоты цунами hk. Ситуация {hk ≤ h} реализу-
ется, если число цунами с высотой, превыша-
ющей пороговое значение h, не будет превос-
ходить (k–1). Тогда искомая вероятность есть 
сумма:

𝐹𝐹(ℎ�) = � 𝑃𝑃�(ℎ�)  =
���

���

𝑒𝑒��(��)� �
(𝜑𝜑(ℎ�)𝑇𝑇)�

𝑠𝑠!

���

���

 .(5)

Здесь пороговое значение высоты цунами 
с порядковым номером k сразу обозначено как 
hk. Производная F(hk ) по φ(hk ) дает функцию 
плотности вероятности для φ(hk ): 

   𝜌𝜌��𝜑𝜑(ℎ�)� = 𝑒𝑒� �(��)∙� [𝜑𝜑(ℎ�) ∙ 𝑇𝑇]���

(𝑘𝑘 − 1)!
∙ 𝑇𝑇 .  (6)

Эта формула показывает, что случайные 
величины φ(hk ) имеют гамма-распределение 
Γ(k, T) [20, 22] и необходимые статистические 
характеристики, такие как средние и диспер-
сии, могут быть получены аналитически:

     𝜑𝜑� =  ln𝜑𝜑(ℎ�) = �
1
𝑠𝑠

���

���

− 0.577 … − ln𝑇𝑇 ,    (7)

            𝐷𝐷� = 𝐷𝐷�ln𝜑𝜑(ℎ�)� =
𝜋𝜋�

6
−�

1
𝑠𝑠�

���

���

 ,        (8)
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         𝜎𝜎� = 𝜎𝜎(ln𝜑𝜑(ℎ�)) = �
𝜋𝜋�

6
−�

1
𝑠𝑠�

���

���

 .       (9)

Поскольку значения дисперсий Dk различ-
ны при различных значениях номера k, следует 
использовать взвешенный метод наименьших 
квадратов [20, 22].

Функция повторяемости высот
цунами для порта Малокурильское
Данные о проявлениях цунами собраны 

в каталоги разной детальности и за разные 
исторические периоды. Созданы электронные 
каталоги цунами, доступные в сети интернет 
[24, 25]. Значительную часть данных ката-
логов составляют заплески цунами (run-up 
heights) – замеренные в результате обследо-
вания максимальные высоты подъема уровня 
океана на границе зоны затопления. Несмо-
тря на наличие таких каталогов, содержащих 
много информации о цунами в целом, недо-
статочность надежной количественной инфор-
мации как о слабых, так и сильных событиях 
заметно сдерживает создание физически обо-
снованных моделей проявлений цунами на 
побережье и их тестирование. Слабые цуна-
ми происходят почти ежегодно, но вследствие 
незначительной величины этих волн они не 
всегда надежно выделяются на фоне других 
волновых процессов, особенно в прибрежной 
зоне, и, соответственно, информация о таких 
цунами недостаточна. Опасность представля-
ют лишь сильные события, но в этом случае 
нехватка информации об этой группе событий 
связана с их редкостью. 

Южные Курильские острова — одна из 
наиболее сейсмически активных частей пе-
риферии Тихого океана. Все землетрясения 
региона с магнитудой Mw ≥ 8 и несколько 
землетрясений с магнитудой Mw ≥ 7.5 сопро-
вождались разрушительными цунами. Регион 
также оказался под воздействием крупнейших 
цунами от удаленных источников в Тихом оке-
ане, таких как события в Чили 1960 г. и Тохоку 
2011 г. и другие. 

Тем не менее и для этого региона с высо-
кой цунамиактивностью основной проблемой 

является нехватка данных о высотах цунами. 
Измерения катастрофического цунами 5 ноя-
бря 1952 г. были подробно задокументированы 
только для побережья южной Камчатки и Се-
верных Курильских островов. Для Южно-Ку-
рильского региона каталоги цунами содержат 
запись только об одном факте, относящемся 
к проявлению цунами 1952 г. на о. Итуруп, 
без указания конкретного места. Более ранние 
цунами для этого региона документированы 
фрагментарно. Поэтому 1953 год был выбран 
в качестве начального для статистического ис-
следования.

В качестве примера мы можем построить 
функцию повторяемости высот цунами для 
порта Малокурильское, о. Шикотан, на базе 
ряда надежных данных о высотах истори-
ческих цунами [24, 25] (рис. 3). Для оценок 
параметров f и H* функции повторяемости 
используем взвешенный метод наименьших 
квадратов [20–22], примененный к ряду дан-
ных (1) о заплесках цунами для порта Мало-
курильское, при котором минимизируется ква-
дратичная невязка: 

       𝑟𝑟 =  �((ln 𝜑𝜑(ℎ�))�������������� − ln 𝑓𝑓 +
ℎ�

𝐻𝐻∗)�
�

���

/𝐷𝐷�  . (10)

Естественно, значение параметра ln f зада-
ется точкой пересечения прямой линии регрес-
сии и ординаты, а величина –1/H* характери-
зует наклон линии регрессии. Очевидно также, 
что точность оценок параметров цунамиактив-
ности f = (0.15 ± 0.08) год–1 и H* = (1.7 ± 0.8) м 
оказалась ожидаемо невысокой, поскольку эти 
оценки получены на основе всего N = 6 дан-
ных о заплесках цунами с h ≥ 1.0 м, зареги-
стрированных в течение 67 лет наблюдений 
(1953–2020 гг.). 

Подстановка экспоненциальной аппрок-
симации (3) в выражение для кумулятивной 
функции вероятности (5) и последующее диф-
ференцирование по hk дает функцию плотно-
сти вероятности ρh для hk 

      𝜌𝜌�(ℎ�) = 𝑒𝑒� � ∙
𝑝𝑝���

(𝑘𝑘 − 1)!
∙

𝑝𝑝
𝐻𝐻∗ ,

           𝑝𝑝 =  𝑓𝑓 ∙ 𝑇𝑇 ∙ exp �−
ℎ�

𝐻𝐻∗� ,  (11)
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которая, как и (3), справедлива только для 
hk > 0.5 м (рис. 4). При этом наиболее вероят-
ные значения для ранжированных высот цу-
нами hk соответствуют максимумам ρh(hk ) для 
каждого k:

ℎ�� = 𝐻𝐻∗ln (𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑘𝑘) , ℎ��  ≥  0.5 м .  (12)
Рис. 4 показывает, что наибольшие значения 
высот цунами, особенно h1, наименее устойчи-
вы, график плотности вероятности для h1 очень 
пологий, и частота повторяемости максималь-
ного значения h1 характеризуется наибольшим 
значением стандартного отклонения, σ1 ≈ 1.28 
(рис. 3). Поэтому σ-допустимый диапазон для 
периода повторяемости высоты h1 сильней-
шего события, соответствующий стандартно-
му отклонению σ1, оказывается чрезвычайно 
большим (T/3.6 – 3.6∙T), где T – реальный пе-
риод наблюдений и exp(σ1) ≈ 3.6. Это означает, 
например, что максимальное значение высоты 
цунами, зарегистрированное в некотором ме-
сте в течение 30-летнего периода наблюдений, 
следует соотносить с широким диапазоном 
возможных периодов повторяемости примерно 
от 10 до 100 лет, в соответствии со значением 

стандартного отклонения σ1 = 1.28. C ростом 
номера k значения стандартных отклонений σk 
медленно убывают и графики распределений 
ρh(hk) становятся все более острыми, что ука-
зывает на рост устойчивости значений высот 
цунами hk с большими номерами k в ряду (1).

Синтетический каталог высот
цунами и оценки точности 
параметров цунамиактивности
Можно рассмотреть обратную ситуа-

цию: использовать параметры f0 = 0.15 год–1 
и H0* = 1.7 м для порта Малокурильское в каче-
стве входных данных и построить по ним син-
тетические ряды наиболее вероятных значений 
высот цунами ℎ�� , ℎ��  ≥ 1.0 м (12) на заданный 
период времени, например, Т = 250 и 500 лет 
(рис. 5), а по ним оценить «выходные параме-
тры» f и H* и их дисперсии, как это было сде-
лано для оценок параметров цунамиактивности 
на основе реальных данных (рис. 3). 

В результате получены оценки:
f = (0.15 ± 0.01) год– 1 и H* = (1.7 ± 0.16) м
для Т = 250 лет и f = (0.15 ± 0.006) год–1 

Рис. 3. Ступенчатая эмпирическая функция повторяемости для порта Малокурильское, построенная по высотам исторических 
цунами с h ≥ 1.0 м за период времени 1953–2020 гг. (желтая линия), и аппроксимирующая ее прямая линия регрессии, получен-
ная взвешенным методом наименьших квадратов (синяя линия). Всем величинам )(ln kh   (красные кружки) соотнесены диа-
пазоны соответствующих стандартных отклонений σk (9). Асимптотическая частота больших цунами для порта Малокурильское 
f = (0.15 ± 0.08) год–1 отмечена красным кружком на оси ординат. Характеристическая высота цунами в порту Малокурильское 
равна H* = (1.7 ± 0.8) м и 1/H*= (0.6 ± 0.3) м–1 . 
Fig. 3. Empirical tsunami recurrence step function for the Port of Malokurilskoye constructed using the historical tsunami heights with 
h ≥ 1.0 m during the period of 1953–2020 (yellow stepped line), and its approximation by the regression straight line, obtained using 
the weighted least squares method (blue line). All the values )(ln kh   (marked by the red circles) are associated with the corresponding 
standard deviations σk (9). Asymptotic frequency of large tsunamis for the Port of Malokurilskoye is f = (0.15 ± 0.08) yr–1, and its position 
is marked by the red circle in the ordinate axis. The characteristic tsunami height in the Port of Malokurilskoye is H* = (1.7 ± 0.8) m and 
1/H*= (0.6 ± 0.3) m–1 .



Проблема оценки точности параметров цунамиактивности

Океанология Геосистемы переходных зон, 2023, 7(2)155

и H* = (1.7 ± 0.08) м для Т = 500 лет. Таким 
образом, для расчета параметров цунамиак-
тивности с приемлемой точностью 10 или 
5 % нужны полные ряды высот цунами в за-
данном месте длительностью не менее 250 
или 500 лет [17]. 

Гораздо более интересной является задача 
получения общего теоретического результата 
в рамках этой же технологии, поскольку такой 
подход позволяет проследить явную зависи-
мость дисперсии параметров цунамиактив-
ности f и H* от длительности периода наблю-
дений Т, количества используемых данных N, 
а также от реальных, но априори неизвестных 
параметров цунамиактивности f0 и H0* . 

Пусть некоторая точка некоторого по-
бережья характеризуется параметрами цуна-
миактивности f0 и H0* (без конкретизации их 
величин). Формально мы можем построить 
синтетический ряд высот цунами в данном 
месте, взяв в качестве ранжированных значе-
ний hk высот цунами их наиболее вероятные 
значения  ℎ�� = 𝐻𝐻�

∗ ln(𝑇𝑇𝑇𝑇�/𝑘𝑘)  , которые явно 
зависят от заданных параметров цунамиак-
тивности f0 и H0* и периода наблюдений Т . 
Соответственно, по формальному ряду {ℎ��}  
ранжированных высот цунами мы можем 
оценить значения параметров цунамиактив-
ности f и H* и их дисперсий, минимизируя 
соответствующую квадратичную невязку 

   𝑟𝑟 =  �(𝜑𝜑� − ln𝑓𝑓 +  
1

𝐻𝐻∗ 𝐻𝐻�
∗ ln(𝑇𝑇𝑓𝑓�/𝑘𝑘))�/

�

���

𝐷𝐷�  .  (13)

Приравнивание к нулю производных не-
вязки (13) по искомым параметрам f и H* при-
водит к линейной системе уравнений 2×2 вида 
AX = Y [20–22], где 

𝐴𝐴 = �
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��

�
� − ∑ ���

��

�
�

− ∑ ���

��

�
� ∑ ��� �

��
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�

�, 𝑋𝑋 = � 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑓𝑓
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��
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�
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��
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�

�     𝑋𝑋 = � ln 𝑓𝑓
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Определитель системы зависит только от чис-
ла данных N и пропорционален квадрату H0*:

∆ = (𝐻𝐻�
∗)� ��

1
𝐷𝐷�

�

���

∙ �
(ln 𝑘𝑘)�

𝐷𝐷�

�

���

− ��
ln 𝑘𝑘
𝐷𝐷�

�

���

�

�

� = 

 

= (𝐻𝐻�
∗)� ∙ ∆�(𝑁𝑁) .    (15)

Обратная матрица А–1 является матрицей кова-
риаций

𝐴𝐴�� � �
∆�

∑ ����

��
���� ∑ ���

��
����

∑ ���
��

���� ∑ �
��

����
�  . (16)

Соответственно, дисперсии оценок пара-
метров цунамиактивности ln f и 1/H* даются 
диагональными членами матрицы А–1 [20–22]:

𝐷𝐷(ln 𝑓𝑓) =
1

∆�
�(ln 𝑇𝑇𝑓𝑓�)� �

1
𝐷𝐷�

�

�

− 2(ln 𝑇𝑇𝑓𝑓�) �
ln 𝑘𝑘
𝐷𝐷�

�

�

+ �
(ln 𝑘𝑘)�

𝐷𝐷�

�

�

� 

𝐷𝐷(ln 𝑓𝑓) =
1

∆�
�(ln 𝑇𝑇𝑓𝑓�)� �

1
𝐷𝐷�

�

�

− 2(ln 𝑇𝑇𝑓𝑓�) ∙ �
ln 𝑘𝑘
𝐷𝐷�

�

�

+ �
(ln 𝑘𝑘)�

𝐷𝐷�

�

�

� ,     (17)

   𝐷𝐷 �
1
𝐻𝐻∗� =

1
𝐻𝐻�∗

� ∙ ∆�(𝑁𝑁)
�

1
𝐷𝐷�

�

�

 . (18)

Формулы (17, 18) являются универсальными 
в том смысле, что описывают зависимость 
дисперсий параметров цунамиактивности 
D(ln f ) и D(H*–1) от априори неизвестных зна-
чений параметров цунамиактивности f0 и H0* 
и количества используемых данных N .

Конечные ряды, входящие в формулы (17) 
и (18), имеют удобное численное приближе-
ние для больших значений количества исполь-
зуемых данных, N > 100 (рис. 6): 

 𝐹𝐹�(𝑁𝑁) =
1

∆�
�

1
𝐷𝐷�

�

�

 ≈ 8.2 𝑁𝑁�� , (19)

        𝐹𝐹�(𝑁𝑁) =
1

∆�
�

ln 𝑘𝑘
𝐷𝐷�

 ≈ 12.3 𝑁𝑁��.��,
�

�

 , (20)

 𝐹𝐹�(𝑁𝑁) =
1

∆�
�

(ln 𝑘𝑘)�

𝐷𝐷�

�

�

≈ 17.8 𝑁𝑁��.�� . (21)

Согласно формулам (18, 19), дисперсия 
обратной величины характеристической вы-
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Рис. 6. Графики функций F0(N), F1(N) и F2(N) (19–21). 
Fig. 6. Plots of functions F0(N), F1(N) and F2(N) (19–21).

Рис. 5. Синтетическая функция повторяемости высот цунами для порта Ма-
локурильское на период 500 лет, 42 события с h ≥ 1.0  м. Всем наиболее ве-
роятным значениям высот цунами  (красные кружки) соотнесены диапазоны 
соответствующих стандартных отклонений σk (9). 
Fig. 5. Synthetic recurrence function of tsunami heights for the Port of Malokuri-
lskoye for a period of 500 years, 42 events with h ≥ 1.0 m. All the most probable 
values of tsunami heights  (red circles) are accompanied by corresponding standard 
deviations σk (9).

Рис. 4. Функции плотности вероятности ранжированных высот цунами hk (11) 
для порта Малокурильское для периода наблюдений T = 67 лет и k = 1, …, 6. 
Fig. 4. Probability density functions of the ranked tsunami heights hk (11) for the 
Port оf Malokurilskoye for the observation period T = 67 years and k = 1, …, 6.

соты D(H*–1) зависит от количе-
ства используемых данных N че-
рез функцию F0(N) и от параметра 
H0*

–2. Формула (17) для дисперсии 
логарифма частоты сильных цу-
нами D(ln f ) демонстрирует более 
сложную зависимость как от чис-
ла данных N, так и от параметра f0 
и от длительности периода наблю-
дений T. Однако, поскольку функ-
ция F2(N) убывает значительно 
медленнее функций F0(N) и F1(N) 
(рис. 6), это «обнуляет» зависи-
мость дисперсии D(ln f) от параме-
тров f0 и T при больших значениях 
числа данных N .

Ограничение по высоте волны 
цунами h > 0.5 м для справедливо-
сти экспоненциальной аппрокси-
мации (3) функции повторяемости 
цунами (2) приводит к ограничени-
ям в количестве N данных, которые 
можно корректно использовать 
в статистических выводах, в зави-
симости от параметров цунамиак-
тивности f и H* и длительности на-
блюдений Т:

ln N ≤ ln Tf – 0.5 м / H*.            (22)

Заключение
Освоение побережий и разви-

тие прибрежного градостроитель-
ства в цунамиопасных регионах 
стало стимулом развития как чи-
сто научных работ по физике цу-
нами, так и прикладных работ по 
созданию такого востребованного 
продукта, как карты цунамирай-
онирования. В свою очередь, при 
создании карт высвечивается про-
блема оценок точности параме-
тров цунамиактивности и, соответ-
ственно, цунамиопасности, и эта 
проблема главным образом связана 
с недостаточностью надежной ин-
формации об особенностях прояв-
лений цунами. 

Например, синтетические ка-
талоги высот цунами, построенные 
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для порта Малокурильское, показали, что для 
получения параметров цунамиактивности 
с приемлемой точностью 10 или 5 % нужны 
полные (без пропусков) ряды высот цунами 
в заданном месте длительностью не менее 
250 или 500 лет. На самом деле в существу-
ющих каталогах имеются ряды данных о цу-
нами, происходивших в течение нескольких 
столетий, для северо-восточного побережья 
Хонсю и тихоокеанского побережья Южной 
Америки, но приведенные описания содержат 
информацию только о сильнейших событиях 
с пропусками, так что и для этих побережий 
наборы данных (1) не являются полными.

Формально, при анализе данных о палео-
цунами можно получить ряды данных про-
должительностью в несколько тысячелетий, 
но фактическое использование таких данных 
для оценок цунамиактивности связано с рядом 
серьезных проблем, таких как идентификация 
отложений палеоцунами, их датировка, коли-
чественный учет сохранности и т.д. 

На основе графиков функций плотности 
вероятности ранжированных высот цунами, 
построенных для порта Малокурильское, дано 
объяснение слабой статистической устойчиво-
сти больших значений высот цунами, особенно 
самого большого в ряду наблюдений. В частно-
сти, это означает, например, что максимальное 
значение высоты цунами, зарегистрированное 
в некотором месте в течение 30-летнего перио-
да наблюдений, следует соотносить с широким 
диапазоном возможных периодов повторяемо-
сти примерно от 10 до 100 лет.

В целом, теоретическое развитие веро-
ятностной модели, описывающей динамику 
последовательности цунами пуассоновского 
типа, дало возможность получить универсаль-
ные аналитические формулы для дисперсий 
параметров цунамиактивности, характери-
зующих их точность, в зависимости от коли-
чества используемых данных и длительности 
наблюдений. Эти аналитические формулы 
являются решением проблемы точности толь-
ко для простейшего, идеального случая, ког-
да имеется полный без пропусков ряд высот 
цунами, зарегистрированных в одном месте 
в течение длительного периода наблюдений. 
Неясно, возможно ли получить аналитическое 
решение (или только численное) для случая 

группы точек регистрации цунами. Тем не ме-
нее полученные формулы следует рассматри-
вать как продвижение в решении проблемы 
оценки точности параметров цунамиактивно-
сти, поскольку они позволяют эту проблему 
конкретизировать и количественно оценить 
недостаточность имеющейся в настоящее вре-
мя информации о таком сложном явлении, как 
цунами. 
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