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В настоящее время накоплен большой объем данных о распреде-
лении высот цунами вдоль побережья во время исторических событий. 
Особенно много данных было получено после катастрофического цуна-
ми 2004 г. в Индийском океане в связи с его глобальным распростране-
нием практически во всех океанах. Анализ распределения высот волн 
вдоль побережья позволяет зонировать районы по степени цунамиопас-
ности и планировать мероприятия по предупреждению и ликвидации по-
следствий стихийных бедствий. С учетом повторяемости землетрясений 
можно с заданной вероятностью получать многолетние оценки высот цу-
нами для конкретных пунктов побережья; такие оценки в настоящее вре-
мя проводятся в рамках подхода PTHA (вероятностная оценка опасно-
сти цунами), в том числе и для Дальневосточного побережья России [1]. 
Между тем даже для одного конкретного события распределение высот 
цунами вдоль побережья крайне неоднородно, и для его анализа можно 
использовать методы теории вероятностей и математической статистики. 
Эти вопросы обсуждаются в книге [2].

Здесь мы обсудим логнормальное распределение высот заплесков 
цунами вдоль побережья, предложенное в статьях [3-5], и которое имеет 
теоретическое обоснование. Мы приведем здесь несколько примеров на-
блюдаемых функций распределения, которые хорошо аппроксимируют-
ся с помощью логнормального распределения. Это распределение также 
хорошо аппроксимируют результаты численных расчетов характеристик 
цунами, что будет продемонстрировано на примере распределения высот 
волн вдоль восточного побережья Сахалина.

Очевидно, что накат цунами на берег в конкретном пункте является 
результатом сложного процесса отражения, преломления, дифракции и 
резонансных эффектов. В рамках линейной теории высота заплеска H 
всегда пропорциональна высоте волны в очаге цунами H0. Коэффициент 
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пропорциональности здесь является коэффициентом трансформации 
волны, который очевидным образом зависит от распределения поля в 
очаге цунами и донного/берегового рельефа. Для катастрофических со-
бытий характерны большие размеры очага цунами с относительно плав-
ным изменением его формы, в то время как донный и береговой рельефы 
содержат много мелкомасштабных неоднородностей, которые в первом 
приближении можно считать случайными. Но тогда коэффициент транс-
формации есть произведение локальных коэффициентов трансформации 
на каждом элементе подводного рельефа. Это, например, легко видеть из 
лучевой теории распространения волн, когда высота волны вдоль каждо-
го луча меняется в соответствие с законом Грина
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 где l – расстояние вдоль луча (которое в свою очередь является случай-
ным), h(l) и B(l) – глубина и дифференциальная ширина луча, которые 
также, меняются случайным образом. Переходя к логарифму в формуле 
(1) и считая, что случайных сегментов достаточно много, мы получаем 
согласно центральной предельной теореме логнормальное распределе-
ние высот заплеска

	 (2)

Это распределение содержит два параметра, имеющих ясный физи-
ческий смысл: a = <ln H> - среднее значение логарифма высот заплесков 
и σ – стандартное отклонение. Эти параметры легко подсчитать для каж-
дого конкретного события. 

Следует заметить, что реальные распределения высот волн (гисто-
граммы) достаточно изрезаны, поэтому для сопоставления с теорией, 
удобно строить интегральную функцию распределения, которая записы-
вается в универсальном виде [6]
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В качестве примера мы приведем здесь рассчитанную функцию рас-
пределения последнего катастрофического цунами на острове Сулаве-
си (Индонезия) в сентябре 2018 года – рис. 1 [7]. Волны цунами были 
вызваны сильным подводным землетрясением вблизи острова; оно же 
инициировало многочисленные оползни, так что высоты волн цунами на 
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Рис. 1. Функция распределения 
высот волн вдоль побережья 
острова Сулавеси. Красная ли-

ния – формула (3).

Рис. 2. Функция распределения вы-
сот волн цунами вдоль восточного 
побережья Сахалина. Красные точ-
ки – расчет, синяя линия  – логнор-

мальное распределение

берегу обусловлены интерференцией различных источников. Тем не ме-
нее, как видно из рис. 1, логнормальная кривая хорошо аппроксимирует 
реальные данные.

Логнормальное распределение хорошо описывает данные числен-
ных расчетов характеристик волн цунами. В частности, мы рассчитали 
распространение цунами в Охотском море, вызванное гипотетическим 
землетрясением с магнитудой 8.2 в районе центральных Курильских 
островов с параметрами, близкими к Симуширским землетрясениям 
2006 и 2007 года. В наших расчетах использованы следующие параметры 
землетрясения: глубина фокуса 20 км, длина разрыва 300 км, его шири-
на 80 км и смещение по разрыву (slip) 9 м, угол разлома с меридианом 
(strike) -1350, угол смещения плиты вглубь от разлома (dip) 100 и вдоль 
разлома (rake) 1100. Начальное смещение уровня воды в океане рассчи-
тывалось с помощью модели Окада [8].
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На рис. 2 показано рассчитанное распределение высот волн цунами 
вдоль восточного побережья Сахалина для этого гипотетического собы-
тия. Как видим и здесь, логнормальное распределение хорошо аппрокси-
мирует результаты численных расчетов.
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