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Аннотация
В рамках численного моделирования выполнено исследование проникновения волн цунами в систему Севасто-

польских бухт. Для моделирования распространения цунами использовалась нелинейная гидродинамическая модель 
SWASH. Для определения краевых условий на жидкой границе расчетной области с помощью модели цунами Черного 
моря рассчитаны колебания уровня вблизи Севастополя в районе глубин 90 м при прохождении волн цунами из трех 
потенциально возможных очагов цунами, вызванных подводными землетрясениями магнитудой 7. Анализ результатов 
численных экспериментов показал, что при проникновении цунами в бухты Севастополя из ближнего очага подъем 
уровня моря в вершинах бухт может достигать 1–2 м. При этом максимальные амплитуды колебаний уровня получены 
для бухт Песочная и Карантинная, где они составили 2 м. В Севастопольской бухте подъемы уровня могут достигать 
около 0,5–1 м. Рассчитанные мареограммы демонстрируют, что наиболее интенсивные колебания происходят в пер-
вые 3–3,5 ч действия цунами. Показано, что от волн, приходящих из удаленных очагов, прибрежная зона Севастополя 
защищена мысом Херсонес. Численные эксперименты показали, что защитные молы на входе в Севастопольскую бух-
ту не оказывают существенного влияния на вызванные цунами колебания уровня моря внутри бухты.
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Abstract
Within the framework of numerical simulation, a study was made of the penetration of tsunami waves into the system of 

Sevastopol bays. The non-linear SWASH hydrodynamic model was used to simulate the tsunami propagation. To determine the 
boundary conditions on the liquid boundary of the computational domain, using the Black Sea tsunami model, the level fluctu-
ations near Sevastopol in the region of depths of 90 m were calculated during the passage of tsunami waves from three potential 
tsunami foci caused by underwater earthquakes of magnitude 7. It was found that in because of tsunami penetration into the bays of 
Sevastopol from the nearest focus, the rise in sea level in the tops of the bays could reach 1–2 m. The maximum amplitudes of level 
fluctuations were received in Pesochnaya and Karantinnaya bays, where they reached 2 m. In the Sevastopol Bay, the level rises 
were about 0.5–1 m. The most intense fluctuations were observed in the first 3–3.5 hours of the tsunami action. It is shown that 
the coastal zone of Sevastopol is protected from waves coming from distant foci by Cape Сhersones. Numerical experiments have 
shown that the protective piers at the entrance to the Sevastopol Bay do not have a significant effect on the sea level fluctuations 
caused by the tsunami inside the bay.
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1. Введение

Известно, что цунами представляют наибольшую опасность при приближении к берегу, где их скорость 
распространения и длина уменьшаются, а высота значительно возрастает. Особенно это касается проник-
новения волн цунами в узкие бухты, проливы, каналы, устья рек, где наличие боковых границ может при-
водить к фокусировке волновой энергии и усилению высот волн.

Явление цунами свойственно не только акваториям океанов, но и акваториям внутренних морей, хоть 
и не с такими катастрофическими последствиями. В Черном море известно 50 случаев цунами, которые 
произошли за последние 3000  лет [1]. Большинство из них имели сейсмическую природу, некоторые — 
оползневую или метеорологическую. Исследованию цунами в акватории Черного моря с помощью чис-
ленного моделирования посвящен ряд работ [2–9]. В основном, эти работы направлены на изучение ди-
намики волн цунами во всей акватории Черного моря, однако, для более детального изучения характера 
распространения волн цунами и определения наиболее опасных районов возникает необходимость рас-
смотрения отдельных участков прибрежной зоны. Участки со сложной геометрией, в особенности бухты, 
заливы и проливы, требуют более детального исследования, так как при проникновении в них волн могут 
происходить значительные усиления колебаний уровня моря.

Согласно [10], во время сильного землетрясения магнитудой М ≥ 7, произошедшего в 103 г. в районе Се-
вастопольской бухты, вода отступила в сторону моря на расстояние до 3-4-х км, при этом высота пришед-
ших волн составила не менее 2 м. В [1, 11] упоминается о землетрясении 29 апреля 1650 г. в северо-западной 
части Черного моря, которое вызвало волны высотой около 3-х м вблизи Севастополя. Разрушительное 
подводное землетрясение магнитудой М ≥ 6,5 произошло в 11 сентября 1927 в 30-ти км к юго-востоку от 
г. Ялта. Подъемы уровня при штиле наблюдались в разных местах и после сильных толчков. Последующие 
более слабые толчки с очагами у Севастополя и Балаклавы сопровождались отходом воды от берега и на-
каты одиночных волн на берег [12]. 26 декабря 1939 г. сильное землетрясение М = 8 произошло в г. Фатса 
(побережье Турции). По свидетельствам очевидцев, море отступило на 50 м, а затем затопило побережье на 
20 м. Волны цунами пересекли Черное море и были зарегистрированы мареографами в Севастополе, где 
высота волн составила 50 см [10]. Опасность проникновения цунами в бухты заключается также и в том, что 
цунами могут возбуждать в них сейшевые колебания. Задача генерации сейшевых колебаний в Балаклав-
ской бухте рассмотрена в работе [13].

Район Севастополя отнесен к особо сейсмоопасной области вследствие того, что здесь проходит грани-
ца зон разной балльности землетрясений. Согласно своду правил проектирования в цунамиопасных райо-
нах [14] и строительства в сейсмических районах [15] для Севастопольского региона нормативная сейсми-
ческая интенсивность шкалы MSK-64 для степеней сейсмической опасности 10, 5 и 1 % в течение 50-ти лет 
составляет 8, 9 и 9 баллов соответственно, что характеризуется как разрушительное (8 баллов) и опустоши-
тельное (9 баллов).

Прибрежная зона Севастополя имеет довольно сложную геометрию. Береговая линия изрезана множе-
ством бухт и мысов, которые образуют систему, состоящую из главной бухты — Севастопольской, и ответ-
вленных от нее бухт меньших размеров. Севастопольская бухта представляет собой акваторию эстуарного 
типа с  ограниченным водообменом с  открытым морем из-за наличия двух защитных молов [16]. Длина 
Севастопольской бухты составляет 7 км, ширина — около 1 км, глубина изменяется от 20-ти м на входе до 
4-х м в вершине, средняя глубина около 12-ти м. В работе [17] показано, что во время ветрового волнения 
защитные молы, установленные на входе в Севастопольскую бухту, оказывают максимальный защитный 
эффект при западном ветре.

В настоящей работе приведены результаты численного моделирования проникновения волн цунами 
в систему севастопольских бухт. В качестве форсинга использованы три варианта гидродинамических оча-
гов цунами в Черном море, вызванных подводными землетрясениями. Получены количественные оценки 
возможных повышений уровня моря при распространении цунами в бухтах Севастополя.

2. Математическая модель и входные данные

Для исследования цунами в системе севастопольских бухт использовалась нелинейная гидродинамиче-
ская модель Simulating WAves till SHore (SWASH) [13, 18]. Расчетная область (рис. 1) представляла собой бас-
сейн с тремя жидкими границами, имеющий конфигурацию и рельеф дна прибрежной зоны Севастополя. 
Батиметрические данные взяты из оцифрованных крупномасштабных навигационных черноморских карт. 
На рис. 1 цифрами 1–21 показаны точки (виртуальные мареографы), в которых анализировались колеба-
ния уровня моря, вызванные цунами.
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Рис. 1. Батиметрия дна в прибрежной зоне Севастополя и положение виртуальных маре-
ографов 1–21 в  системе севастопольских бухт. Точки 1–21 относятся к  следующим бух-
там: 1, 2, 3 — Казачья; 4, 5 — Камышовая; 6 — Абрамова; 7 — Круглая; 8, 9 — Стрелецкая;  
10 — Песочная; 11 — Карантинная; 12 — Артиллерийская; 13, 14 — Южная; 15–21 — Сева-

стопольская

Fig. 1. Bottom bathymetry in the coastal zone of Sevastopol and the position of virtual mariographs 
1–21 in the system of Sevastopol bays. Points 1–21 refer to the following bays: 1, 2, 3 — Kazach-
ya; 4, 5 — Kamyshovaya; 6 — Abramova; 7 — Kruglaya; 8, 9 — Streletskaya; 10 — Pesochnaya;  

11 — Karantinnaya; 12 — Artillery; 13, 14 — South; 15–21 — Sevastopolskaya

На западной границе расчетной области (х = 0) задавались колебания уровня моря, полученные с помо-
щью модели цунами для всего Черного моря [19], имеющей пространственное разрешение 500 м и шаг по вре-
мени 1 с. При моделировании использовались интерполированные батиметрические данные Азово-Черно-
морского бассейна с 30-секундным разрешением General Bathymetric Chart of the Oceans Digital Atlas (https://www.
gebco.net/). Моделировалось три случая возникновения цунами в Черном море в результате подводного зем-
летрясения с магнитудой 7. Параметры очагов генерации цунами определялись по эмпирическим формулам 
из [20]. Начальные смещения свободной поверхности моря, вызванные землетрясениями магнитудой 7, име-
ют высоту 1 м, большая и малая оси эллиптической области равны соответственно 50 и 29 км. Продольные 
оси эллипсов ориентированы вдоль изобаты 1500 м, поскольку все известные черноморские землетрясения, 
приведшие к цунами, происходили на материковом склоне на глубинах, не превышающих 1500 м. Положе-
ние рассматриваемых модельных очагов цунами представлено на рис. 2. Все они расположены в сейсмически 
активных зонах. Очаг 1 — наиболее близкий к Севастополю, очаг 2 подобен тому, который вызвал Ялтинское 
землетрясение 12 сентября 1927 г. Очаг 3 — удаленный очаг, который расположен сейсмически активной зоне 
вблизи турецкого побережья. Как показали расчеты, в процессе опускания начального возвышения уровня 
моря образуется кольцевая волна, которая распространяется с течением времени по всей акватории Черного 
моря, при выходе на шельф фронт цунами становится практически плоским. Таким образом, задание на за-
падной границе расчетной области (рис. 1) краевых условий в виде полученных мареограмм вполне оправдано.

На южной и северной жидких границах расчетной области использовалось условие излучения. На твер-
дых участках границы задавалось условие непротекания. Шероховатость дна учитывалась с помощью па-
раметра Маннинга n = 0,019 с/м1/3. Вращение Земли не учитывалось. Все расчеты выполнялись на период 
времени 5 ч с шагом 50 м по пространству и шагом по времени 0,2 c. Колебания уровня моря в бухтах фик-
сировались виртуальными мареографами 1–21 (рис. 1).

3. Обсуждение результатов численных экспериментов

Колебания уровня моря в  прибрежной зоне Севастополя для трех очагов генерации цунами показа-
ны на рис. 3 (западная граница расчетной области, глубина 90 м). Сопоставление графиков показывает, 
что для ближнего очага цунами (1 на рис. 2) максимальное повышение уровня моря на подходе к бухтам 
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Рис. 2. Положение трех гипотетических очагов цунами в Черном море: 1 — ближ-
ний очаг по отношению к севастопольским бухтам; 2 — очаг, подобный очагу, вы-
звавшему Ялтинское землетрясение 12 сентября 1927 г.; 3 — удаленный очаг. Крас-

ным кружком отмечена область исследования

Fig. 2. The position of three hypothetical tsunami foci in the Black Sea: 1 — the nearest fo-
cus in relation to the Sevastopol bays; 2 — focus similar to that caused the Yalta earthquake 

on September 12, 1927; 3 — remote focus. The red circle marks the study area

Рис. 3. Колебания уровня моря в прибрежной зоне Севастополя, вызванные очагами цунами 1–3

Fig. 3. Sea level fluctuations in the coastal zone of Sevastopol, caused by tsunami foci 1–3
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составляет 0,44 м, максимальное понижение — 0,24 м; для очага, расположенного в Ялтинской сейсмиче-
ски активной зоне, и удаленного очага цунами (2 и 3 на рис. 2) отклонения уровня моря составили около 
±0,07 — ±0,09 м. Такие малые амплитуды колебаний уровня для очагов 2 и 3 объясняются тем, что взморье 
Севастополя защищено мысом Херсонес от волн, приходящих с юга и юго-востока. Таким образом, мак-
симум энергии цунами от этих очагов приходится на южное побережье Крыма. Взморья Севастопольской 
бухты достигают только лишь волны, огибающие мыс Херсонес. В случае с ближним очагом 1 максимум 
энергии приходится на головную волну, за ней следуют колебания меньшей амплитуды.

Результаты расчета времени добегания волн до бухт Севастополя из трех очагов цунами показаны 
на рис. 4. Видно, что за исключением самой большой бухты — Севастопольской, это время составило 
17–22 мин, 29–34 мин, 44–48 мин для очагов цунами 1–3 соответственно. Проникновение волн в Сева-
стопольскую бухту происходит спустя 23–34 мин, 35–46 мин, 50–61 мин из очагов цунами 1–3 соответ-
ственно.

На основе данных виртуальных мареографов (рис.  1) рассчитаны максимальные повышения уровня 
моря в бухтах, вызванные проникновением цунами в бухты для трех гипотетических очагов (рис. 5). Уста-
новлено, что внутри бухт амплитуды волн возрастают более, чем в 2–4 раза по сравнению с амплитудами на 

Рис. 4. Время добегания волн цунами (мин) до побережья севастопольских бухт из очагов цунами 1–3

Fig. 4. Time of tsunami waves propagation (min) to the coast of Sevastopol Bays from tsunami foci 1–3
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входе в расчетную область. Максимальные повышения уровня моря получены для бухт Песочная (точка 10 
на рис. 1) и Карантинная (точка 11 на рис. 1), где они могут достигать 2 м в случае прихода волн из ближнего 
очага 1. В вершинах бухт Камышовая (точка 4 на рис. 1), Абрамова (точка 4 на рис. 1), Стрелецкая (точка 8 
на рис. 1) и Южная (точка 13 на рис. 1), которая примыкает к Севастопольской бухте, повышения уровня 
могут достигать 1,2 м. В Казачьей (точка 1 на рис. 1) и Артиллерийской (точка 12 на рис. 1) бухтах ампли-
туда колебаний уровня составила около 1 м. В Севастопольской бухте подъемы уровня составили 0,5–1 м. 
В случае проникновения волн в бухты Севастополя из очага 2 амплитуды колебаний уровня внутри бухт не 
превысили 0,6 м, из очага 3 они составили не более 0,4 м.

На рис.  6 представлены рассчитанные мареограммы для некоторых бухт Севастополя при распро-
странении цунами из ближнего очага 1. Видно, что после проникновения волн цунами в бухты макси-
мальные колебания происходят в течение первых 3–3,5 часов действия цунами, затем их амплитуда на-
чинает затухать.

Численные расчеты показали, что при отсутствии защитных молов на входе в Севастопольскую бухту 
амплитуды колебаний уровня могут увеличиваться не более, чем на 10 %. Таким образом, наличие молов не 

Рис. 5. Максимальные повышения уровня моря при рас-
пространении волн из очагов цунами 1–3 в точках, где рас-

положены виртуальные мареографы

Fig. 5. Maximum sea level rise during the propagation of waves 
from tsunami foci 1–3 at the points where virtual mariographs 

are located
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приводит к существенным изменениям волнового поля и высот уровня моря при проникновении цунами 
внутрь бухты. Это связано с тем, что открытая и наиболее глубоководная часть входа в бухту является доста-
точно широкой, поэтому в бухту проникает значительная часть энергии цунами.

4. Заключение

Представлены результаты численного моделирования проникновения волн цунами в бухты Севасто-
поля. На первом этапе с помощью модели цунами Черного моря исследовалась эволюция волн цунами из 
трех потенциально возможных очагов, вызванных подводными землетрясениями магнитудой 7. Рассчи-
таны зависимости от времени колебаний уровня моря вблизи Севастополя. На втором этапе полученные 
мареограммы использовались в качестве краевых условий на жидкой границе расчетной области, для ко-
торой с помощью модели SWASH выполнялось численное моделирование распространения волн цунами 
в прибрежной зоне Севастополя с проникновением волн в бухты.

Установлено, что время добегания волн цунами от ближнего очага до бухт Севастополя составляет 
около 17 мин, для удаленных очагов — от 30 мин и  более. Согласно результатам численного модели-
рования максимальные повышения уровня моря при проникновении волн из ближнего очага в  бухты 
Севастополя, за исключением крупнейшей бухты — Севастопольской, могут достигать 1,5–2 м, а непо-
средственно в самой Севастопольской бухте они не превышают 1 м. Наиболее интенсивные колебания 
уровня происходят в первые 3–3,5 ч действия цунами. В случае проникновения волн в бухты Севастопо-
ля из удаленных очагов амплитуды колебаний уровня внутри бухт не превысили 0,6 м, поскольку при-
брежная зона Севастополя защищена мысом Херсонес с юга и юго-востока. Анализ проведенных расче-
тов показал, что наличие или отсутствие защитных молов на входе в Севастопольскую бухту не приводит 
к существенным изменениям волнового поля и подъемов уровня моря при распространении цунами вну-
три бухты.

Рис. 6. Мареограммы в некоторых бухтах Севастополя при распространении цунами из очага 1

Fig. 6. Mareograms in some bays of Sevastopol during tsunami propagation from focus 1
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