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This work presents method of nonlinear multiparameter regressional analysis of tsunami data,
description of the algorithm and program complex along with a pilot variant of expert system for
automaticmaking decision of tsunami danger for Primorie.

Ââåäåíèå.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå èíôîìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé òåõíîëîãèè
ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíêè ðèñêà íåáëàãîïðèÿòíîãî ïðèðîäíîãî ïðîöåññà � öóíàìè,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò îáðàáîòêó ðàñ÷åòíûõ è íàòóðíûõ äàííûõ, è ñâÿçûâàåò ÷èñëåííîå
è ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ åäèíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Öåëü èññëåäîâàíèé � ïîñòðîåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé
èçó÷àåìîé âåëè÷èíû � ðèñêà ïðèðîäíîãî êàòàñòðîôè÷åñêîãî ñîáûòèÿ (âûñîòû
öóíàìè), äëÿ ðåøåíèÿ îñíîâíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ (ïðîãíîç öóíàìèîïàñíîñòè è
öóíàìèðàéîíèðîâàíèå). Ïðè ýòîì ïîíÿòèå ðèñêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñëó÷àéíûé ýëåìåíò
(ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ñëó÷àéíûé ïðîöåññ).

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ìîäåëèðîâàíèå ÿâëåíèÿ
öóíàìè âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå äåòåðìèíèðîâàííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, à
ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ èñêîìûõ ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ïàðàìåòðû
èñòî÷íèêà âîçìóùåíèÿ (î÷àã öóíàìè) è íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè (ðàñïðåäåëåíèå
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ öóíàìè è âûñîò âîëí âäîëü ïîáåðåæüÿ), ñîîòâåòñòâóåò
ñòàòèñòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ. Íà ýòàïå ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò
îöåíèâàíèå òî÷íîñòåé âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èí, à òàêæå ïîäáîð âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ èñêîìîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ðåàëèçîâàíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîÿâëåíèÿ âîëí
öóíàìè â àêâàòîðèè ßïîíñêîãî ìîðÿ. Ïîñòðîåíû ðåãðåññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè
ìåæäó ïàðàìåòðàìè î÷àãà öóíàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè âîëí âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè
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ñ öåëüþ îöåíêè ðèñêà öóíàìè è äåòàëüíîãî öóíàìèðàéîíèðîâàíèÿ ïîáåðåæüÿ.
Ðàçðàáîòàí ïðîîáðàç ýêñïåðòíîé ñèñòåìû äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ñòåïåíè
öóíàìèîïàñíîñòè äëÿ ïîáåðåæüÿ Ïðèìîðüÿ.

Â ðåçóëüòàòå, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ðàçðàáîòàíà ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà
äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ñòåïåíè öóíàìèîïàñíîñòè (ðèñêà) äëÿ ïîáåðåæüÿ
Ïðèìîðüÿ. Ñèñòåìà äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ñòåïåíè öóíàìèîïàñíîñòè
àäàïòèðóåòñÿ ê îñîáåííîñòÿì ïóíêòà íàáëþäåíèÿ â ï. Îëüãà â áåðåãîâîé çîíå ïîáåðåæüÿ
Ïðèìîðüÿ è öóíàìèãåííîé çîíû â ßïîíñêîì ìîðå.

1 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîëí öóíàìè.

1 Îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ðàçðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ
è îöåíêè ðèñêà öóíàìè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè â ðàìêàõ ëîêàëüíîé ñèñòåìû
ïðåäóïðåæäåíèÿ î öóíàìè (ÑÏÖ), ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
âîëí öóíàìè è íåëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà íàòóðíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ î
öóíàìè â ðàìêàõ åäèíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ëîêàëüíûõ ñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ î
öóíàìè ÿâëÿþòñÿ: ñõåìà ðàöèîíàëüíîé ðàññòàíîâêè ãèäðîôèçè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, à
òàêæå ñèñòåìà äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü îïàñíîñòü
çàðåãèñòðèðîâàííîé âîëíû äëÿ êîíêðåòíûõ òî÷åê ïîáåðåæüÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ ðåæèìàõ: â ðåæèìå
îæèäàíèÿ ñîáûòèÿ è â îïåðàòèâíîì ðåæèìå. Â ðåæèìå îæèäàíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî
ñîáûòèÿ ñ ïîìîùüþ ãèäðîôèçè÷åñêèõ äàò÷èêîâ âåäåòñÿ êîíòðîëü çà óðîâíåì ìîðÿ.
Ïðè ðåãèñòðàöèè íà îäíîì èç äàò÷èêîâ àíîìàëüíîãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ Ñèñòåìà
ïåðåõîäèò â îïåðàòèâíûé ðåæèì. Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ
îæèäàåìîé âîëíû, è âûäàþòñÿ ñîîáùåíèÿ î âåðîÿòíûõ ãðàíèöàõ çîí çàòîïëåíèÿ, ñèëå
è äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ öóíàìè.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ýòàïû ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ÷àñòè âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíîé ÑÏÖ.

Íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí öóíàìè â àêâàòîðèè ßïîíñêîãî ìîðÿ îò ïÿòè
îñíîâíûõ î÷àãîâûõ çîí öóíàìè, ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîòíîé
êîîðäèíàòîé, èçìåíÿþùåéñÿ îò 38 ãðàä. ñ.ø. äî 44 ãðàä. ñ.ø. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ (öóíàìèãåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ) â ýòèõ î÷àãîâûõ îáëàñòÿõ
ïðîèçîøëè â 1741, 1940, 1964, 1983 è 1993 ãã.

Â ðåçóëüòàòå ïî äàííûì óñëîâíûõ (ðàñ÷åòíûõ) ìàðåîãðàôîâ (áåðåãîâûå è ìîðñêèå
òî÷êè) ñòðîÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò (àìïëèòóä) âîëí öóíàìè
âäîëü ïîáåðåæüÿ Ïðèìîðüÿ äëÿ îöåíêè ñòåïåíè öóàìèîïàñíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê
ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè.

Íà âòîðîì ýòàïå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè äëÿ âûäåëåííîé, íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ïî ïåðâîìó ýòàïó,
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ëîêàëüíîé îáëàñòè ïîáåðåæüÿ � â ðàéîíå ï. Îëüãà. Âûäåëåíèå ýòîé îáëàñòè ïðîèçâåäåíî
ïî êðèòåðèþ çàáëàãîâðåìåííîñòè ðåãèñòðàöèè âîëí öóíàìè, ò.å. çäåñü íàáëþäàëîñü
ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïðèõîäà âîëí îò öóíàìèãåííîé îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ðàñ÷åòíûìè ïóíêòàìè. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òå æå î÷àãè öóíàìè,
÷òî è íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Çäåñü òàêæå äëÿ ðÿäà ðàñ÷åòíûõ ìàðåîãðàôíûõ ïóíêòîâ (áåðåãîâûå, ìîðñêèå è
øåëüôîâûå òî÷êè) ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò (àìïëèòóä) âîëí
öóíàìè âäîëü èññëåäóåìîãî ëîêàëüíîãî ïîáåðåæüÿ.

Îïèøåì ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, ãäå ïðîâåäåíû óêàçàííûå èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ öóíàìè èñïîëüçîâàíà êàðòà ãëóáèí ßïîíñêîãî ìîðÿ ñ øàãîì ïî îáëàñòè
â îäíó ñåêóíäó. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòíîé ñõåìû øàã ïðèíÿò
ðàâíûì ∆x = 1854 ì, ðàçìåðíîñòü ìàññèâà ãëóáèí ñîñòàâèëà 960 × 1119.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí öóíàìè âûïîëíåíî íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé
ëèíåéíîé ìîäåëè òåîðèè ìåëêîé âîäû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíà êîíå÷íî-
ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè.

Äëÿ ðåãèîíàëüíûõ ðàñ÷åòîâ (ïåðâûé ýòàï âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà)
çàôèêñèðîâàíû ïÿòü ëîêàëüíûõ çîí âäîëü ïîáåðåæüÿ Ïðèìîðüÿ. Â êàæäîé ëîêàëüíîé
çîíå ðàññìàòðèâàëèñü ïî äâà ïóíêòà (áåðåãîâûå, ãëóáèíà îêîëî 10 ì è ìîðñêèå
ìàðåîãðàôû, ãëóáèíà îêîëî 15 ì), â êîòîðûõ ïðîèçâîäèëàñü çàïèñü âûñîòû, ïðîõîäÿùèõ
âîëí öóíàìè � ìàðåîãðàììû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öóíàìè (ðåøåíèé ïðÿìîé çàäà÷è)
ïîêàçàë, ÷òî áåç ïîòåðè èíôîðìàöèè î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü
ìîæíî ñäåëàòü ìåíüøå, âçÿâ ëèøü ôðàãìåíò îáëàñòè. Íàçâàíèÿ ïóíêòîâ è êîîðäèíàòû
ìàðåîãðàôîâ (íîìåðà óçëîâ) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ïóíêòû è êîîðäèíàòû ðàñ÷åòíûõ ìàðåîãðàôîâ äëÿ ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè.

Òàáëèöà 1.

Íàçâàíèå ïóíêòà Áåðåãîâàÿ,
íîìåð óçëà

Ãëóáèíà, ì Ìîðñêàÿ
òî÷êà,
íîìåð óçëà

Ãëóáèíà, ì

ï. Òåðíåé (601,731) h = 9.2 (592,716) h = 69.2
ï. Ðóäíàÿ Ïðèñòàíü (558,696) h = 9.4 (564,693) h = 58.6
ï. Îëüãà (513,637) h = 10.5 (521,652) h = 59.2
ï. Âàëåíòèí (486,619) h = 11.1 (491,622) h = 62.0
ã. Íàõîäêà (356,582) h = 10.2 (357,576) h = 60.1
ã. Âëàäèâîñòîê (311,606) h = 11.1 (311,598) h = 62.1

2 Ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ öóíàìè äëÿ ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè.
Îáðàáîòêà äàííûõ ðàñ÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè äëÿ ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè

ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ àíàëèçà âîëíîâîé êàðòèíû íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå ÷èñëà
ìàðåîãðàôîâ. Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû êîîðäèíàòû òðèäöàòè ìàðåîãðàôîâ, âêëþ÷åííûõ
â ðàñ÷åò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ öóíàìè äëÿ ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè.
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Êîîðäèíàòû òðèäöàòè ìàðåîãðàôîâ, âêëþ÷åííûõ â ðàñ÷åò
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ öóíàìè äëÿ ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè.

Òàáëèöà 2.

Êîîðäèíàòû Êîììåíòàðèè
(347,442), (338,427) ï. Òåðíåé
(304,407), (310,404) ï. Ðóäíàÿ Ïðèñòàíü
(259,348), (267,363) ï. Îëüãà
(232,330), (237,333) ï. Âàëåíòèí
(102,293), (103,287) ã. Íàõîäêà
(57,317), (58,309) ã. Âëàäèâîñòîê
(487,314), (425,314), (364,314) 1940 (î÷àã è äâå òî÷êè â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè)
(469,276), (425,276), (364, 276) 1993
(467,222), (425,222), (367,222) 1741
(478,158), (425,158), (364,158) 1983
(475,74), (425, 74), (365, 74) 1964
(34,304), (36,297), (41,301) äîïîëíèòåëüíûå òî÷êè âáëèçè ã. Âëàäèâîñòîêà

Â ýòèõ òî÷êàõ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ïðîöåññà ðàñ÷åòà (äâà ÷àñà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè) âåëàñü çàïèñü âûñîò âîëí öóíàìè. Íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå
àìïëèòóäû ξ0 çàäàíî â âèäå âåðõíåé ïîëîâèíû ýëëèïñà:

ξ = ξ0

√
1− (x− x0)2

r2
− (y − y0)2

R2
.

Ðàññìàòðèâàëèñü äâà òèïà î÷àãà öóíàìè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàäèóñîì è âûñîòîé
âîëíû â î÷àãå ξ0:

À) ìàëûé î÷àã (ðàäèóñ r = 20∆x è R = 40∆x), ξ0 ðàâíîé 2 ì,
Â) áîëüøîé î÷àã (ðàäèóñ r = 30∆x, R = 50∆x), ξ0 ðàâíîé 4 ì.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè äëÿ ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè

ïðèâîäÿòñÿ â âèäå ïðèãîäíîì äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà.

3 Ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ öóíàìè äëÿ ëîêàëüíîé îáëàñòè.
Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè â ßïîíñêîì ìîðå (âòîðîé ýòàï

âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà) ïðîâåäåíà ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âîëíîâîãî ðåæèìà äëÿ
âûäåëåííîé ëîêàëüíîé îáëàñòè â ðàéîíå ï. Îëüãà.

Äàííûé ïóíêò âûáðàí íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ öóíàìè
äëÿ ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè â ñâÿçè ñî ñëåäóþùèìè, âûÿâëåííûìè ïî ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòîâ, îáñòîÿòåëüñòâàìè:

� ðåëüåô äíà äëÿ ýòîé ëîêàëüíîé îáëàñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè
ãëóáèíàìè íà ñðàâíèòåëüíî áëèçêèõ ðàññòîÿíèÿõ îò áåðåãà;

� óêàçàííûå îñîáåííîñòè îáóñëàâëèâàþò äëÿ äàííîãî ïóíêòà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ
äîáåãàíèÿ âîëí öóíàìè îò ëþáîãî î÷àãà öóíàìè èññëåäóåìîé öóíàìèãåííîé çîíû



5

â ßïîíñêîì ìîðå ïî ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè ïóíêòàìè íàáëþäåíèé âäîëü ïîáåðåæüÿ
Ïðèìîðüÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïîëîæåíèå äàííîãî ïóíêòà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèå, êàê ìåñòîïîëîæåíèå äëÿ îðãàíèçàöèè ëîêàëüíîé ÑÏÖ, êîòîðàÿ ñïîñîáíà
"ïðèêðûòü"ñâîåâðåìåííûì ïðîãíîçîì öóíàìèîïàñíîñòè çíà÷èòåëüíûé ó÷àñòîê
áåðåãîâîé çîíû ïîáåðåæüÿ Ïðèìîðüÿ îò ðàçðóøèòåëüíûõ öóíàìè.

Äëÿ îïèñàíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ â óêàçàííîé ëîêàëüíîé îáëàñòè ðàññìîòðåíû òðè
ãðóïïû ìàðåîãðàôîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç ïÿòè òî÷åê ïðèáëèçèòåëüíî íà
îäíîé ãëóáèíå, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè äëÿ ëîêàëüíîé îáëàñòè
èñïîëüçóþòñÿ äàëåå äëÿ ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ î öóíàìè.

2 Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ î öóíàìè.

Â ýòîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå íåëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ î
öóíàìè. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ è êîìïëåêñà ïðîãðàìì,
à òàêæå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé äëÿ îöåíêè ñòåïåíè öóíàìèîïàñíîñòè ïîáåðåæüÿ
Ïðèìîðüÿ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå äàííûõ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, îïèñàííîãî
â ïðåäûäóùåé ÷àñòè.

1 Ðåãðåññèîííûé ïîäõîä ê àíàëèçó äàííûõ î öóíàìè.

Ïîìèìî çàäà÷, äîïóñêàþùèõ äåòåðìèíèðîâàííîå îïèñàíèå � ãèäðîäèíàìè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå öóíàìè, ñóùåñòâóþò çàäà÷è, êîãäà âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ è
õàðàêòåðèñòèê ÿâëåíèÿ îïèñûâàþòñÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëüþ, òàêîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà öóíàìèîïàñíîñòè � ðèñêà öóíàìè.

Ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçà öóíàìèîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì ñèñòåìû
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî îöåíèòü ïàðàìåòðû
âîëíû öóíàìè â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ è îò ðàçëè÷íûõ î÷àãîâ öóíàìè. Ïðè ýòîì
âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé â íàáîðàõ ðàñ÷åòíûõ è íàòóðíûõ
äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ èçâåñòíûå è ìîäåëüíûå (ãèïîòåòè÷åñêèå) öóíàìèãåííûå
çåìëåòðÿñåíèÿ.

Â íàøåì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íå âñåãäà
äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû âñëåäñòâèå àïðèîðíîé íåÿñíîñòè âèäà èñêîìûõ
çàêîíîìåðíîñòåé. Ðåãðåññèîííûå (íåéðîñåòåâûå) àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü
ïîèñê çàêîíîìåðíîñòåé â áîëüøèõ ìàññèâàõ äàííûõ ïðè ïðîèçâîëüíîì ñòàòèñòè÷åñêîì
ðàñïðåäåëåíèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Â ñëó÷àå, åñëè çàêîíîìåðíîñòè âûÿâëåíû,
ïîñòðîåííàÿ ñåòåâàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîãíîçà öóíàìè è
óïðàâëåíèÿ ðèñêîì.
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2 Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â íåéðîñåòåâîì ïîäõîäå èñïîëüçóþòñÿ îïòèìèçàöèîííûå

ïðèíöèïû. Ñòðîèòñÿ ôóíêöèîíàë, îöåíèâàþùèé êà÷åñòâî íåéðîñåòåâîé ìîäåëè, è
îïòèìèçèðóåòñÿ ãðàäèåíòíûìè, ëèáî äðóãèìè ìåòîäàìè.

Â êëàññè÷åñêîì ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ìèíèìèçèðóåòñÿ ôóíêöèîíàë,
îöåíèâàþùèé ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè ýêñïåðèìåíòó:

H =
∑

i

(y(~xi, ~p)− ỹi)
2
,

ãäå i � íîìåð ýêñïåðèìåíòà, ỹi � ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, x � âåêòîð ïåðåìåííûõ,
îò êîòîðûõ íàõîäèòñÿ çàâèñèìîñòü, y(x̄, p̄) � àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ, p̄ � âåêòîð
íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè.

Â ðåçóëüòàòå íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè (îáû÷íî ëèíåéíîé),
àïïðîêñèìèðóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü. Íî â ýêñïåðèìåíòå (÷èñëåííîì
èëè íàòóðíîì) íå âñå äàííûå ìîãóò èìåòü îäèíàêîâóþ äîñòîâåðíîñòü, ïîýòîìó âî
âçâåøåííîì ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ââîäÿòñÿ âåñà îòðàæàþùèå âëèÿíèå êàæäîãî
ýêñïåðèìåíòà.

H =
∑

i

(
y(~xi, ~p)− ỹi

δỹi

)2

,

ãäå δỹi � äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, òî÷íîñòü ñ êîòîðîé îïðåäåëåí ỹi.

Íå âñåãäà ìèíèìóì îòêëîíåíèÿ ìîäåëè ïî êîîðäèíàòàì ỹ áóäåò óäîâëåòâîðÿòü
ëó÷øåìó åå ñîîòâåòñòâèþ èçó÷àåìîìó ÿâëåíèþ. Â ýòîé ñâÿçè ïî àíàëîãèè ñ âçâåøåííûì
ÌÍÊ, ãäå âêëàä êàæäîãî ñëàãàåìîãî â ôóíêöèîíàëå äåëèòñÿ íà åãî òî÷íîñòü,
ïðåäëàãàåòñÿ îïòèìèçèðîâàòü ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë:

H =
n∑
i

(
m∑
j

(
xij − x̃ij

δx̃ij

)2

+

(
y(x̄i, p̄)− ỹi

δỹi

)2
)

,

ãäå xij � àðãóìåíòû àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ïðåäïîëàãàåìûå ìîäåëüþ, x̃ij �
èçìåðåííûå àðãóìåíòû àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè, íå ñîâïàäàþùèå ñ xij, ỹ �
àïïðîêñèìèðóåìàÿ ôóíêöèÿ, δx è δy � äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû; n � êîëè÷åñòâî òî÷åê
â âûáîðêå; m � ÷èñëî àðãóìåíòîâ ôóíêöèè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ïðèìåíÿëñÿ êîìïëåêñ ïðîãðàìì "Ìîäåëè",
ãäå èñïîëüçóåòñÿ íåéðîñåòåâàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè âûõîäîâ îò âõîäîâ
ñëåäóþùåãî âèäà:

αt
a = ba + ca

∑
j

sin(ϕaj +
∑

i

wjiX
t
i ),
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ãäå X � âõîäíûå äàííûå, i � íîìåð âõîäà, j � íîìåð íåéðîíà, t � íîìåð çàäà÷è â âûáîðêå,
a � íîìåð âûõîäà íåéðîñåòè, b, c, w, ϕ ïîäñòðàèâàåìûå ïàðàìåòðû, b è c, îïðåäåëÿþòñÿ
ïðè ïðåäîáðàáîòêå, à w è ϕ ïðè îáó÷åíèè.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ "Ìîäåëè"ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïåðàòèâíîãî ñèíòåçà ïî
áîëüøèì ìàññèâàì ýìïèðè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì àíàëèòè÷åñêèõ
ìîäåëåé. Ñèíòåçèðóåìûå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè ïðèáëèæåííî âîñïðîèçâîäÿò
õàðàêòåðíûå äëÿ èñõîäíîãî îáúåêòà ïðè÷èííî�ñëåäñòâåííûå ñâÿçè, â òîé ìåðå â
êàêîé ýòè ñâÿçè ïðîÿâèëè ñåáÿ ïðè ñáîðå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ. Èìåÿ àíàëèòè÷åñêóþ
ìîäåëü, ìîæíî âìåñòî ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñõîäíûì îáúåêòîì ïðèáåãàòü ê ÷èñëåííûì
ýêñïåðèìåíòàì ñ ìîäåëüþ.

Äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû (âåðñèÿ äëÿ ñðåäû Excel) íåîáõîäèìî óêàçàòü ðàñïîëîæåíèå
â ðàáî÷èõ êíèãàõ "Excel"èñõîäíûõ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, à òàêæå ïîçèöèé, â êîòîðûå
áóäóò ðàçìåùàòüñÿ èòîãè ðàáîòû ïðîãðàììû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå
äàííûå îðãàíèçîâàíû â âèäå áèìàññèâà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé
ìàññèâîâ � ìàññèâà âõîäîâ ("ïðè÷èí") è ìàññèâà âûõîäîâ (îòâåòîâ, "ñëåäñòâèé").

Åùå äâà áèìàññèâà íóæíû äëÿ âûâîäà ðåçóëüòàòîâ: áèìàññèâ "Ïðîãíîçû",
èìåþùèé òó æå ñòðóêòóðó è ðàçìåðû, ÷òî è áèìàññèâû ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ è
èõ òî÷íîñòåé, è áèìàññèâ "Ìîäåëü", èìåþùèé òå æå ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû, ÷òî
è ïðî÷èå áèìàññèâû, íî îòëè÷àþùèéñÿ ïî âåðòèêàëüíûì ðàçìåðàì, çàäàâàåìûì
ïîëüçîâàòåëåì.

Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé âåðòèêàëüíûé ðàçìåð áèìàññèâà "Ìîäåëü"ðàâåí
òðåì. Â áèìàññèâå "Ïðîãíîçû"ðàçìåùàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ
ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, â áèìàññèâå "Ìîäåëü"ñîõðàíÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ
àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè.

Äâå âåðõíèå ñòðîêè áèìàññèâà "Ìîäåëü"èìåþò èíôîðìàöèîííûé ñòàòóñ � â
÷àñòíîñòè, â ïåðâîé ñòðîêå ïåðâîãî âõîäíîãî ñòîëáöà ðàçìåùåíà îøèáêà ìîäåëè ïî
ðåçóëüòàòàì ïîñëåäíåãî îáó÷åíèÿ, âåëè÷èíû âî âòîðîé ñòðîêå óêàçûâàþò çíà÷èìîñòü
ñîîòâåòñòâóþùåãî âõîäíîãî ïàðàìåòðà äëÿ ïðåäñêàçàíèé � ÷åì ìåíüøå ýòà öèôðà, òåì
ìåíåå âàæíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ.

3 Ðåãðåññèîííûå ìîäåëè äëÿ îöåíêè
öóíàìèîïàñíîñòè.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçðàáîòêå
ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ î öóíàìè, ÿâèëîñü ïîñòðîåíèå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ áàçîâûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé äëÿ ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè ïîáåðåæüÿ
Ïðèìîðüÿ è ëîêàëüíîé îáëàñòè â ï. Îëüãà.

1 Ðåãðåññèîííûå ìîäåëè îöåíêè öóíàìèîïàñíîñòè äëÿ
ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè.

Áàçîâûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè äëÿ ìàðåîãðàôíûõ òî÷åê (áåðåãîâûõ è ìîðñêèõ)
âäîëü èññëåäóåìîé ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè � âåäóùèé ýëåìåíò ñèñòåìû ïîääåðæêè
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ñòåïåíè öóíàìèîïàñíîñòè. Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå
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âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçàë ïåðñïåêòèâíîñòü ï. Îëüãà äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ëîêàëüíîé ÑÏÖ. Â ýòîì ðàéîíå íàáëþäàåòñÿ ìèíèìàëüíîå âðåìÿ äîáåãàíèÿ âîëí
öóíàìè îò îñíîâíûõ öóíàìèãåííûõ çîí ßïîíñêîãî ìîðÿ.

Â ðàáîòå àíàëèçèðîâàëèñü ãðàôèêè áàçîâûõ ðàñ÷åòíûõ ìàðåîãðàìì äëÿ ï. Ðóäíàÿ
ïðèñòàíü (ìàðåîãðàôû �� 3�4, áåðåãîâûå è ìîðñêèå òî÷êè) ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè:
î÷àãè öóíàìè 1�5; òèï î÷àãà À (âàðèàíò "à") è Â (âàðèàíò "á"); ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïî
ëèíåéíîé ìîäåëè.

Èçó÷àëèñü òàêæå ãðàôèêè áàçîâûõ ðàñ÷åòíûõ ìàðåîãðàìì äëÿ ï. Îëüãà
(ìàðåîãðàôû �� 5�6, áåðåãîâûå è ìîðñêèå òî÷êè) ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè: î÷àãè öóíàìè
1�5; òèï î÷àãà À (âàðèàíò "à") è Â (âàðèàíò "á"); ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïî ëèíåéíîé
ìîäåëè.

Èññëåäîâàëèñü ãðàôèêè áàçîâûõ ðàñ÷åòíûõ ìàðåîãðàìì äëÿ óñëîâíîãî ï. Âàëåíòèí
(ìàðåîãðàôû �� 7�8, áåðåãîâûå è ìîðñêèå òî÷êè) ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè, î÷àãè öóíàìè
1�5, òèï î÷àãà À (âàðèàíò "à") è Â (âàðèàíò "á"). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïî ëèíåéíîé
ìîäåëè.

Óêàçàííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëÿþò
ïîñòðîèòü áàçîâóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
"Ìîäåëè"äëÿ ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè è êàæäîãî òèïà ìàðåîãðàôíûõ òî÷åê (áåðåãîâûõ è
ìîðñêèõ).

Ýòè ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò îðãàíèçîâàòü ïðîöåäóðó ïðîãíîçà öóíàìèîïàñíîñòè îò
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìåñòîïîëîæåíèÿ è òèïà èñòî÷íèêà öóíàìè äëÿ öóíàìèãåííîé
çîíû ßïîíñêîãî ìîðÿ. Â ðåçóëüòàòå ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ ñîçäàíû
ñîîòâåòñòâóþùèå áàçîâûå ìîäåëè äëÿ ðåãèîíàëüíîé îáëàñòè ñî ñëåäóþùèìè
ïàðàìåòðàìè: ÷èñëî íåéðîíîâ � 20, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñïåêòðà ðàâíî 0.5.

Â èòîãå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà öóíàìèîïàñíîñòè äëÿ óñëîâíîãî
ï. Îëüãà (áåðåãîâàÿ è ìîðñêàÿ òî÷êè) â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîïîëîæåíèÿ î÷àãà öóíàìè
(1 − −5): âàðèàíò ðàñ÷åòà − − âûñîòà â î÷àãå öóíàìè 2 ì, òèï î÷àãà − − ; âàðèàíò
ðàñ÷åòà −− âûñîòà −− 4, òèï î÷àãà −− .

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ïðîãíîç âûñîòû öóíàìè è ðàñ÷åòíûå äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ
öóíàìè. Âèäíî, ÷òî èìååòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ïðîãíîçíûõ äàííûõ,
îøèáêà ïî ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ñóùåñòâåííî ìåíüøå 1%.

2 Ðåãðåññèîííûå ìîäåëè îöåíêè öóíàìèîïàñíîñòè â ðàéîíå
ï. Îëüãà.

Ñëåäóþùèé ýòàï ñîçäàíèÿ ëîêàëüíîé ÑÏÖ íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
è ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ � ïîñòðîåíèå ëîêàëüíûõ
ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé è àíàëèç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ äëÿ ìàðåîãðàôíûõ òî÷åê
(áåðåãîâûõ, ìîðñêèõ è øåëüôîâûõ) âäîëü èññëåäóåìîé ëîêàëüíîé îáëàñòè.

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öóíàìè, ïîäòâåðäèë
ïåðñïåêòèâíîñòü ïóíêòà íàáëþäåíèÿ ï. Îëüãà â êà÷åñòâå ìåñòà äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ëîêàëüíîé ÑÏÖ.

Äàëåå â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè áàçîâûõ ðàñ÷åòíûõ ìàðåîãðàìì äëÿ ïóíêòà
íàáëþäåíèÿ ï. Îëüãà (ìàðåîãðàôû �� 3, 8, 13 � öåíòðàëüíûå áåðåãîâûå, ìîðñêèå
øåëüôîâûå òî÷êè ëîêàëüíîé îáëàñòè), î÷àãè öóíàìè 1�5, òèï î÷àãà À (âàðèàíò "à")



9

è Â (âàðèàíò "á"), ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïî ëèíåéíîé ìîäåëè.
Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà,

ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü áàçîâóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà "Ìîäåëè"äëÿ ëîêàëüíîé îáëàñòè è êàæäîãî òèïà ìàðåîãðàôíûõ òî÷åê
(áåðåãîâûõ, ìîðñêèõ è øåëüôîâûõ). È, òàêèì îáðàçîì, óòî÷íÿþòñÿ ïðîãíîçû
öóíàìèîïàñíîñòè îò ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìåñòîïîëîæåíèÿ è òèïà èñòî÷íèêà öóíàìè
äëÿ èññëåäóåìîé öóíàìèãåííîé çîíû ßïîíñêîãî ìîðÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óêàçàííûõ äàííûõ ñîçäàí íàáîð
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé äëÿ ëîêàëüíîé îáëàñòè ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ÷èñëî
íåéðîíîâ � 10, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñïåêòðà ðàâíî 0.5.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà öóíàìèîïàñíîñòè äëÿ ï. Îëüãà (äëÿ
öåíòðàëüíîé áåðåãîâîé, ìîðñêîé è øåëüôîâîé òî÷åê) â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîïîëîæåíèÿ
î÷àãà öóíàìè (1 −−5): âàðèàíò ðàñ÷åòà −− âûñîòà â î÷àãå öóíàìè 2 ì, òèï î÷àãà À;
âàðèàíò ðàñ÷åòà −− âûñîòà−−4 ì, òèï î÷àãà Â. Íà ãðàôèêàõ ïîêàçàíû ïðîãíîç âûñîòû
öóíàìè è ðàñ÷åòíûå äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ öóíàìè. Èìååòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå
ðàñ÷åòíûõ è ïðîãíîçíûõ äàííûõ, îøèáêà ïî ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ìåíüøå 1%.

3 Ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà ïîääåðæêè
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.
Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêîé êîìïüþòåðíîé

ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (âåðñèÿ äëÿ ñðåäû "Excel") ñ ïîìîùüþ
êîìïëåêñà ïðîãðàìì "Ìîäåëè", äëÿ îöåíêè ñòåïåíè öóíàìèîïàñíîñòè ïîáåðåæüÿ
Ïðèìîðüÿ è öóíàìèãåííîé ñèñòåìû â ßïîíñêîì ìîðå.

Ïîäãîòîâêà ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì ê ðàáîòå è íà÷àëî ìîäåëèðîâàíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Â êàòàëîãå "Office\Library"ðàçìåùàåòñÿ êàòàëîã "Model", ñîäåðæàùèé ôàéë
"Ìîäåëè.xla"è äèíàìè÷åñêóþ áèáëèîòåêó "NEU.dll". Ïîñëå ýòîãî âõîäèì â "Excel"è
óñòàíàâëèâàåì ïðîãðàììó "Ìîäåëè.xla"ñ ïîìîùüþ îïöèè "Íàäñòðîéêè"ìåíþ "Ñåðâèñ".

Äàëåå íåîáõîäèìî çàïóñòèòü ôàéë 4-tidal-tzun-log.xls. Íà ëèñòå 1 "Ex-
cel"ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå èíôîðìàöèîííûå òàáëèöû ñèñòåìû, âçàèìîñâÿçàííûå
ìåæäó ñîáîé, ýòîò ëèñò â îáû÷íîì ðåæèìå çàêðûò äëÿ îïåðàòîðà�ïîëüçîâàòåëÿ.
Íà ëèñòå 2 "Excel"ïîêàçûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ïî îöåíêå öóíàìèîïàñíîñòè
íà îñíîâå ñåéñìîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, íà ëèñòå 3 "Excel"ïðèâåäåíû âîçìîæíîñòè
ñèñòåìû ïî îöåíêå öóíàìèîïàñíîñòè íà îñíîâå ãèäðîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ âîëíû öóíàìè â èçó÷àåìîì ïóíêòå âäîëü
ïîáåðåæüÿ Ïðèìîðüÿ íåîáõîäèìî íà ëèñòå 2 "Excel"â ñîîòâåòñòâóþùóþ ÿ÷åéêó ââåñòè
óñëîâíûå êîîðäèíàòû òî÷êè íàáëþäåíèÿ, øèðîòó ìåñòîïîëîæåíèÿ î÷àãà öóíàìè è
ìàãíèòóäó çåìëåòðÿñåíèÿ. Â ýêñïåðòíîé ñèñòåìå íà ëèñòå 2 ÿ÷åéêè óïðàâëåíèÿ (ââîäà
èíôîðìàöèè) îáâåäåíû ðàìêîé.

Ñèñòåìà âûäàñò ïðîãíîç ñòåïåíè öóíàìèîïàñíîñòè äëÿ äàííîãî ïóíêòà íàáëþäåíèé
è ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ âîëíû öóíàìè äëÿ âñåãî
èññëåäóåìîãî ïîáåðåæüÿ, à òàêæå îöåíêó ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè öóíàìèîïàñíîñòè
äëÿ âûäåëåííûõ ïóíêòîâ ðåãèñòðàöèè öóíàìè â áåðåãîâîé çîíå Ïðèìîðüÿ.

Íà ëèñòå 3 "Excel"ðàñïîëàãàåòñÿ ñèñòåìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ öóíàìèîïàñíîñòè ñ
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ó÷åòîì ïîñòóïàþùåé äîïîëíèòåëüíîé ãèäðîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè î âîëíàõ öóíàìè,
êàê íà ïîáåðåæüå Ïðèìîðüÿ, òàê è íà ïîáåðåæüå ßïîíñêèõ îñòðîâîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðàâèëà äåéñòâèé äëÿ îïåðàòîðà�
ïîëüçîâàòåëÿ äàííîé ñèñòåìîé â ïåðèîä ìîíèòîðèíãà è îñóùåñòâëåíèÿ ïðîãíîçà ñòåïåíè
öóíàìèîïàñíîñòè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè ñåéñìè÷åñêîé ïîäñèñòåìû îïåðàòèâíîãî
ïðîãíîçà î öóíàìè.

• Òðåâîæíûé ðåæèì � ñðàáîòàëà ñåéñìè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà
öóíàìè, îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû öóíàìèãåííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ �
ìàãíèòóäà è êîîðäèíàòû ãèïîöåíòðà.

• Ïðè ïðåâûøåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðîãà Ì >7.0 äëÿ äàííîé öóíàìèãåííîé çîíû
â ßïîíñêîì ìîðå îáúÿâëÿåòñÿ òðåâîãà öóíàìè äëÿ âñåãî ïîáåðåæüÿ Ïðèìîðüÿ áåç
óêàçàíèÿ îæèäàåìîé âûñîòû âîëíû öóíàìè â çàùèùàåìûõ ïóíêòàõ.

• Äàëåå, íà ýòîì ýòàïå ðàçâèòèÿ êðèçèñíîé ñèòóàöèè, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ðàçðàáîòàííîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû:
� ââîä èñõîäíûõ äàííûõ î ñèëüíîì çåìëåòðÿñåíèè, ïðîèçîøåäøåì â
öóíàìèãåííîé çîíå ßïîíñêîãî ìîðÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà ëèñòå 2 "Excel"(ñì. îïèñàíèå
ñèñòåìû), èñõîäíûå äàííûå ââîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå ÿ÷åéêè;
� îöåíêà öóíàìèîïàñíîñòè âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
óñèëåíèÿ âîëíû öóíàìè âäîëü èçó÷àåìîãî ïîáåðåæüÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñèñòåìû, ïîêàçûâàþòñÿ äàííûå î öóíàìè äëÿ ðÿäà ïóíêòîâ
íàáëþäåíèÿ âäîëü áåðåãîâîé çîíû Ïðèìîðüÿ.

Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè ãèäðîôèçè÷åñêîé ïîäñèñòåìû îïåðàòèâíîãî
ïðîãíîçà î öóíàìè.

Äàëåå, ïðè ðàçâèòèè ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè, îáóñëîâëåííîé öóíàìè, íà÷èíàåò
ïîñòóïàòü èíôîðìàöèÿ î ïðîÿâëåíèÿõ âîëí öóíàìè íà ßïîíñêèõ îñòðîâàõ è íà
ïîáåðåæüå Ïðèìîðüÿ.

Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ î ïðîÿâëåíèÿõ öóíàìè ïðîèçâîäèòñÿ íà ëèñòå 3 Ex-
cel (ñì. îïèñàíèå ñèñòåìû) ñ ïîìîùüþ âûçûâàåìîãî îêíà óïðàâëåíèÿ (Ctrl+H), ãäå
äàëåå ïîêàçûâàåòñÿ ðåçóëüòàò îöåíêè ñòåïåíè öóíàìèîïàñíîñòè â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ
îæèäàåìûõ âûñîò âîëí öóíàìè âäîëü ïîáåðåæüÿ Ïðèìîðüÿ è ïðèâîäÿòñÿ îæèäàåìûå
âûñîòû öóíàìè â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ âäîëü áåðåãîâîé çîíû.

Íà ýòîì ýòàïå àíàëèçà èíôîðìàöèè è äåéñòâèé îïåðàòîðà�ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû
ïî îöåíêå öóíàìèîïàñíîñòè âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå òðåõ ñèòóàöèé.

Âàðèàíò 1. Îñíîâîé äëÿ ïðîãíîçà, ÿâëÿåòñÿ îöåíêà íà÷àëüíîé âûñîòû âîëíû â
î÷àãå öóíàìè, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ðåãðåññèîííûì ñîîòíîøåíèÿì ñâÿçè äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà ìåæäó ìàãíèòóäîé öóíàìèãåííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ è âûñîòîé
âîëíû öóíàìè â î÷àãå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåñ÷èòàòü åå â ðàñïðåäåëåíèå âûñîò âîëí âäîëü
èçó÷àåìîãî ïîáåðåæüÿ Ïðèìîðüÿ (äàííûå ââîäÿòñÿ â îêíå óïðàâëåíèÿ).

Âàðèàíò 2. Îöåíêà öóíàìèîïàñíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïî ãèäðîôèçè÷åñêèì äàííûì
î ïðîÿâëåíèÿõ öóíàìè âäîëü ïîáåðåæüÿ Ïðèìîðüÿ (äàííûå î íàáëþäàåìîé âûñîòå
ââîäÿòñÿ â îêíå óïðàâëåíèÿ.
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Âàðèàíò 3. Îöåíêà öóíàìèîïàñíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïî ãèäðîôèçè÷åñêèì íàòóðíûì
äàííûì î ïðîÿâëåíèÿõ öóíàìè íà ïîáåðåæüå ßïîíèè, â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
ïðåäâàðèòåëüíî "íàáðàòü"çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ âûñîò âîëí öóíàìè è çàíåñòè èõ â
ñîîòâåòñòâóþùåå îêíî óïðàâëåíèÿ. Íàáîð èíôîðìàöèè î íàáëþäàåìûõ âûñîòàõ âîëí
öóíàìè â ßïîíèè ïðîèçâîäèòñÿ â óêàçàííûõ ÿ÷åéêàõ íà ëèñòå 3 "Excel".

Çàêëþ÷åíèå.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ìåòîäèêè îöåíêè ðèñêà öóíàìè íà îñíîâå
ëîêàëüíîé ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ î öóíàìè, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåòñÿ ñðåäñòâàìè
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà: ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîëí è íåëèíåéíûé
ðåãðåññèîííûé ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ î öóíàìè.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ÷èñëåííîìó
ìîäåëèðîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè â ßïîíñêîì ìîðå è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà
äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíîé ÑÏÖ â ðàéîíå ï. Îëüãà.

Â ðåçóëüòàòå, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà äëÿ
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ñòåïåíè öóíàìèîïàñíîñòè ïîáåðåæüÿ Ïðèìîðüÿ.


