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Долгосрочный прогноз цунами

Прогностическая вероятность  

P = 1 - exp(-nt)

n - частота появления цунами

t - время
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PTHA – probabilistic tsunami hazard assessment:
1. Создается каталог возможных землетрясений на 

период в 10000-100000 лет
2. Проводятся расчеты распространения цунами от 

каждого землетрясения
3. Получается каталог возможных цунами 

(1000-10000 событий)
4. Оценивается вероятность каждого события

5. Принимается допустимое значение вероятности 
(законодательно) и получается расчетное значение высоты 
цунами

Reviews of Geophysics, 55, 1158–1198 (2017)



Районирование городов и поселков



Methodology for Development of Physics-
Based Tsunami Fragilities

Journal of Structural Engineering, 2016

Navid Attary, John W. van de Lindt, Vipin U. 
Unnikrishnan, Andre R. Barbosa, and Daniel T. Cox

http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0001715

“Tsunami forces are broadly classified as
hydrostatic forces, buoyant forces,
hydrodynamic forces, impulsive forces, and
debris impact forces [FEMA P-646]”
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Гидродинамические силы на одиночную преграду

давление

лобовое сопротивление

D – полная глубина потока
U – скорость потока
S – площадь поперечного сечения преграды
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Отношение сил – число Фруда



Momentum Flux

2*M D U
Не включает
параметры 
строительных 
конструкций
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Porter, K., 2017. A Beginner’s Guide to Fragility, 
Vulnerability, and Risk. University of Colorado 
Boulder, 101 pp., 
http://spot.colorado.edu
/~porterka/Porter-beginners-
guide.pdf 

Why the lognormal cumulative distribution function 
is widely used for fragility 
At least four reasons justify its use: 
1. Simplicity. It has a simple, parametric form for approximating an uncertainty quantity that 
must take on a positive value, using only an estimate of central value and uncertainty; 
2. Precedent. It has been widely used for several decades in earthquake engineering. 
3. Information-theory reasons. It is the distribution that assumes the least if one only knows 
that the variable is positively valued with specified median and logarithmic standard deviation. 
4. Often fits data. It often reasonably fits observed distributions of quantities of interest here, 
such as ground motion conditioned on magnitude and distance, the collapse capacity of 
structures, and the marginal distribution of loss conditioned on shaking. 



Japan Sea

Random Wave Paths
H = K He

logH = logK + logHe

or

– random
amplification

i
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According to the central limit theorem logH is the gaussian process
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Распределение высот
Вдоль побережья



Van Dorn, W.G.: Tsunamis. Advances in Hydroscience (Ed. V.T.Chow). 
Acad. Press, London, 2, 1-48, 1965.
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Log-normal Distribution

Kajiura, K.: Some statistics related to observed tsunami heights along 
the coast of Japan, Tsunamis - Their Science and Engineering, 

Terra Pub., Tokyo, 131 – 145, 1983.

Go, Ch.N.: Statistical distribution of the tsunami heights along the coast, 
Tsunami and accompanied phenomena, Institute of Marine Geology and
Geophysics, Sakhalin, 7, 73-79, 1997.



Cumulative Distribution (Integral from pdf)
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Choi, B.H., E. Pelinovsky, I. Riabov, and Hong S.J.: Distribution functions
of tsunami wave heights, Natural Hazards, 25, 1-21, 2002.


 


H h

dhahHF )
2

)(logexp(
10ln2

1)( 2

2



In dimensionless form
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Distribution Functions             Tsunamis 1992-2000

Smoothed Characteristics • Flores Island, Indonesia, December 12, 1992,
• East Korean Coast, July 12, 1993,
• Hokkaido Island, Japan, July 12, 1993,
• Java Island, Indonesia, June 2, 1994,
• Kurile Islands, Russia, October 4, 1994,
• Mindoro, Philippines, November 14, 1994,
• Chile, July 30, 1995,
• Sulavesi Island, Indonesia, January 1, 1996,
• Western Irian, Indonesia, February 17, 1996, 
• Peru, February 21, 1996,
• Papua New Guinea, July 17, 1998.



Choi, Pelinovsky, Hong,
Geophysical Research Letters, 2006

2004 Indian Ocean
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Fragility «хрупкость» Function

Высота потока на берегу, м
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Зависит от типа зданий, и такие функции 
построены для многих мест Японии, Индонезии 

Скорость потока, м/с



Районирование
населенного пункта

Seaside, Oregon

Уязвимость









Хорошо бы на таком же языке интерпретировать шкалу 
интенсивности цунами, типа новой шкалы 
Попадопулоса-Иммуры



Индекс потерь
от цунами

Seattle

Для каждого возраста
своя критическая высота



Эгейское море

Карта затопления,
Фетхие, Турция
Минимальный шаг 3 м

Какая точность нужна?



Порт Хайдарпаша, Турция (контейнерный порт) 

Расчеты вплоть до шага 1 м

Волна приходит через 5 мин и
становится максимальной к 20 мин

Вода стоит в порту более часа

Какая точность нужна?



Высота 5 м,

Дистанция 
340 м



Дамба в Камаиши (Япония)
Цунами 2011 г.

Если бы дамбы 
не было

Разница в скоростях
от дамбы

670 и 990 м 
высота 6 м 
промежуток 300 м,
глубина 63 м, 
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Fragility «хрупкость» Function



Влияние дамбы на поселок – роль числа Фруда

Без дамбы

3 мин 24 мин 48 мин
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Движение донных осадков – параметр Рауза (Rouse)
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Cкорость осаждения частиц

8*
fUu 

Скорость трения

d – диаметр частиц
s – их плотность/плотность воды
 – кинематическая вязкость
f – коэф. Трения Дарсу

U –скорость течения

R < 7 – начало движения

2.5 – 7 – влекомые наносы

R < 1.2 – взвешенные наносы

Выбор районов с большими
изменениями дна –

транспортные модели



Идеализированный бассейн, L = 1 км, h = 20 м

16 с

90 с

146 с

Высота                   Скорость              число Рауза
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Заключение

Существующие методы расчета цунами позволяют:

• сделать оценки силового воздействия цунами на
одиночные преграды и вертикальные стенки,

• оценить эффективность дамб и стенок,

• Предсказать зоны сильного размыва дна

А затем уже переходить к более сложным 
3D моделям для малых акваторий



И пусть наши дети спокойно смотрят на море!


