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Аннотация
Изучаются функции распределение высот волн цунами вдоль восточного побережья острова Сахалин от источ-

ников, расположенных вдоль Курильских островов. Приводятся известные сведения о цунами на Сахалине. Многие 
из них моделировались численно, что позволяло оценить опасность волн цунами. В  настоящей работе сделан упор 
на функциях распределения высот волн цунами, которые ранее вообще не рассчитывались для этого региона. С этой 
целью выполнены расчеты распространения волн цунами от гипотетических сильных землетрясений с М = 8,2, распо-
ложенных в районах Северных, Средних и Южных Курильских островов. Эти расчеты проведены с помощью вычис-
лительного кода НАМИ-ДАНС, решающего нелинейные уравнения мелкой воды с использованием вложенных сеток 
с  минимальным шагом около 9  м. Не имея достоверной прибрежной топографии, моделирование было выполнено 
до глубины около 3 м. Результаты расчетов подтвердили, что рассчитанные функции распределения высот волн цу-
нами вдоль восточного побережья Сахалина хорошо аппроксимируются логнормальной функцией. Параметры этих 
распределений зависят от местоположения очага даже при одинаковых параметров землетрясения, что лишний раз 
подчеркивает существенную роль батиметрии морского дна на характеристики цунами на берегу.
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Abstract
The functions of the distribution of tsunami wave heights along the eastern coast of Sakhalin Island from sources located along 

the Kuril Islands are being studied. Known information about the tsunami on Sakhalin is given. Many of them were modeled nu-
merically, which made it possible to assess the hazard of tsunami waves. The present work focuses on the functions of distributing 
the heights of tsunami waves, which were not previously calculated for this region at all. To this case, calculations were made of the 
propagation of tsunami waves from hypothetical strong earthquakes with M = 8.2 located in the regions of the Northern, Middle 
and Southern Kuril Islands. These calculations were carried out using the NAMI-DANCE computational code, which solves 
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non-linear shallow water equations using nested grids with a minimum grid is about 9 m. Having no reliable coastal topography, 
the modeling was carried out to a depth of about 3 m. The results of the calculations confirmed that the calculated functions of the 
distribution of tsunami wave heights along the eastern coast of Sakhalin are well approximated by the lognormal function. The pa-
rameters of these distributions depend on the location of the source even with the same earthquake parameters, which once again 
emphasizes the significant role of seabed bathymetry on the characteristics of a tsunami on the shore.

Keywords: Tsunami, numerical modeling, lognormal distribution, Sea of Okhotsk

1. Введение

В последнее время проводится активная работа по цунамирайонированию побережья России. Ранее 
известная детерминированная карта цунами опасности Тихоокеанского побережья России [1] сейчас до-
полнена вероятностными оценками [2, 3], и  она может использоваться для практических оценок высот 
цунами в различных точках побережья. В частности, такого рода оценки входят в разработанный офици-
альный документ СП 292.1325800.2017 «Здания и сооружения в цунамиопасных районах. Правила проек-
тирования», утвержденный Министерством строительства Российской Федерации.

Важное место для анализа распределения высот волн цунами вдоль побережья отводится аппрок-
симациям функций распределения: см., например, недавние обзоры [4, 5], которые позволяют оценить 
соотношение между большими и малыми значениями высот волн, предсказать вероятность аномально 
больших заплесков, а также дать усредненные характеристики явления. Особо отметим здесь известное 
определение магнитуды цунами, для которого необходимо знать среднюю высоту цунами на определен-
ном участке побережья [6]. Разумеется, для аппроксимации данных могут использоваться различные рас-
пределения (Гаусса, Вейбула, Порето и др.), однако наибольшую популярность получило логнормальное 
распределение, предложенное еще в работах Ван Дорна [7] и Каджиуры [8]. Оно выводится строго с по-
мощью центральной предельной теоремы, учитывая случайный характер донной батиметрии и изрезан-
ной береговой линии в предположении их статистической однородности и линейной теории волн [9–11]. 
В частности, отметим хорошую пригодность логнормального распределения для описания катастрофи-
ческих цунами этого тысячелетия: 2004 года в Индийском океане [12], 2011 года в Японии [13] и 2018 года 
на острове Сулавеси [5].

Настоящая работа посвящена анализу функций распределения высот волн цунами вдоль восточного 
побережья острова Сахалин, получаемых в результате расчетов динамики волн от источников, располо-
женных около Курильских островов. Сразу заметим, что исторические данные о цунами на Сахалине со-
браны в различных каталогах [14–18] и в разделе 2 кратко воспроизводятся. Многие из реальных событий 
моделировались численно, что позволяло уточнить очаги цунами и исследовать цунами опасность различ-
ных участков побережья [1–3]. Между тем функции распределения высот волн вдоль побережья Сахалина 
фактически еще не изучались. В настоящей работе для выяснения общих свойств функций распределения 
мы решили не использовать результаты расчетов конкретных событий, а рассчитать несколько модельных 
событий, помещая очаги принципиально в разные части Курильских островов. Используемая математиче-
ская модель описана в разделе 3. Результаты расчетов трех сценариев приведены в разделе 4. Анализ функ-
ций распределения выполнен в разделе 5, и он позволил показать, что теоретический логнормальный за-
кон является хорошей аппроксимацией рассчитанных высот вне зависимости от локализации очага цунами 
в районе Курильских островов. Полученные результаты суммированы в Заключении.

2. Краткая сводка исторических цунами, наблюдавшихся на восточном побережье острова Сахалин

Остров Сахалин, как известно, находится в Охотском море и отделяется от Тихого океана проливами 
Курильских островов. Тихий океан и сами Курильские острова расположены в зоне сильной сейсмической 
активности; здесь подводные землетрясения вызывают цунами, в том числе сильные, которые распростра-
няются по Тихому океану. Обзор исторических цунами, зарегистрированных на Дальнем Востоке России, 
содержится в [14–18]. Тихоокеанские цунами проникают в акваторию Охотского моря достаточно осла-
бленными в силу экранирующих свойств Курильских островов. С другой стороны, подводные землетря-
сения происходят и в акваториях Охотского и Японского морей, вызывая цунами, достигающие острова 
Сахалин.

Большинство цунами, источники которых расположены далеко от Сахалина, проявились на восточном 
побережье острова. Высоты волн на острове Сахалин от удаленных землетрясений по данным наблюде-
ний составляли 0,1–1,2  м. Цунами, источники которых расположены с  тихоокеанской стороны южных  
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и центральных Курильских островов, в разной степени проявились на всем побережье о-ва Сахалин. Это 
связано с тем, что волны цунами проникают в Охотское море через разные проливы Курильских островов, 
что влияет на их высоту, а в Японское море через пролив Лаперуза и частично через проливы Японских 
островов.

Курильские острова экранируют не только удаленные цунами, эпицентры которых расположены да-
леко от Тихоокеанского побережья России, но и в случае генерации цунами непосредственно на Курилах. 
Курильские острова расположены в  сейсмически активной зоне и  здесь землетрясения часто вызывают 
цунами. На рис. 1. представлены очаги цунами, расположенные в районе Курильских островов [19]. Уже 
в этом столетии произошло несколько цунамигенных землетрясений, вызвавших, в частности, Симушир-
ские цунами 2006-го и 2007 годов [19–20] и Северокурильское событие 2020 года [21]. Источники цунами, 
волны от которых распространились по акватории Охотского моря и проявились на острове Сахалин в ос-
новном были сосредоточены с тихоокеанской стороны центральных и южных Курильских островов.

На рис. 2 показаны высоты волн цунами, проявившиеся на побережье Сахалина и Курильских островов, 
источники которых расположены с тихоокеанской стороны Курильских островов. Цифрам соответствуют 
цунами: 1–06.11.1958; 2–13.10.1963; 3–20.10.1963; 4–29.01.1968; 5–11.08.1969; 6–10.06.1975; 7–23.03.1978; 
8–24.03.1978; 9–04.12.1995; 10–15.11.2006; 11–13.01.2007. Из рис. 2 видно, что наблюдаемые высоты волн 
цунами (инструментальные данные) и высоты заплесков (наблюдательные данные) различные. Однако ос-
новные высоты цунами находятся в пределах 2-х м, так что средняя высота цунами на Курильских островах 
за рассматриваемый период равна 1,7  м (без учета заплесков 2006  года). С  учетом максимальных высот 
заплесков, приведенных в [22], средние значения высот волн цунами составляют 2,5 м. На о-ве Сахалин 
средняя высота от цунами, источники которых расположены в районе Курильских островов, составляет 
всего 0,16  м. Таким образом, согласно данным наблюдений высоты цунами на побережье о-ва Сахалин 
примерно в 10 раз меньше, чем на побережье Курильских островов, что объясняется экранирующими свой-
ствами Курильских островов.

Рис. 1. Карта исторических очагов цунами в Курило-Камчатской зоне [19]

Fig. 1. Map of historical tsunami sources at Kuril-Kamchatka zone [19]
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Рис. 2. Высоты волн цунами, проявившиеся на побережье  
о. Сахалин и  Курильских островов от источников, располо-
женных с  тихоокеанской стороны Курильских островов (си-
ние точки — цунами на Курильских островах; красные точ-
ки — цунами на Сахалине; зеленые линии — высоты заплесков 
для побережья Курильских островов от цунами 2006 года [22]; 
красная линия — среднее значение высот цунами на Сахалине; 
синяя линия — среднее значение высот цунами на Курильских 

островах (без учета заплесков цунами 2006 года))

Fig. 2. Tsunami wave heights manifested on the coast of Sakhalin 
Island and the Kuril Islands from sources located on the Pacific side 
of the Kuril Islands (blue dots — tsunamis on the Kuril Islands; red 
dots — tsunami on Sakhalin; green lines — the height of the patches 
for the coast of the Kuril Islands from the tsunami of 2006 [22]; red 
line — average value of tsunami heights on Sakhalin; blue line — the 
average value of the tsunami heights in the Kuril Islands (excluding 

the 2006’th tsunami runup))

Наиболее сильное воздействие на побережье о-ва Сахалин оказало цунами, вызванное землетрясением 
13 октября 1963 года в районе о. Уруп. Магнитуда землетрясения, спровоцировавшего образование цунами, 
равна 8,1. Его расположение вблизи крупных проливов Курильской гряды Фриза и Буссоль способствовало 
большему проникновению волн цунами в Охотское море. В настоящей работе мы фокусируемся именно на 
такого рода событиях, когда очаги цунами расположены в районе Курильских островов.

3. Математическая модель распространения цунами

Для расчетов распространения волн цунами на большие расстояния необходимо учитывать вращение 
Земли и ее сферичность. В приближении «шарообразной» Земли нелинейная система уравнений мелкой 
воды принимает следующий вид:
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где h — смещение водной поверхности, t — время, M и  N — компоненты расхода воды вдоль долготы 
λ и широты θ, f — параметр Кориолиса (f = 2Ω sinθ) и Ω — частота вращения Земли (период вращения  
24 часа), R — радиус Земли, D = h(λ, θ) + h — полная глубина бассейна, где h(λ, θ) — невозмущенная глубина 
воды, предполагаемая известной и  не меняющейся во времени. Гиперболическая система уравнений  
(1)-(3) записана в полных потоках, обеспечивая выполнение законов сохранения, что наиболее удобно для 
учета эффектов обрушения волн большой амплитуды.

Эта модель реализована в вычислительном комплексе НАМИ-ДАНС, и она описана в деталях в статьях 
[23–25].

4. Результаты численных расчетов

Для численного моделирования характеристик цунами в прибрежной зоне нами использована деталь-
ная батиметрия прибрежной зоны восточного побережья острова Сахалин. Батиметрия открытой части 
Охотского моря взята из атласа GEBCO (шаг 0,5 мин). На практике, при расчёте наката волн цунами в ре-
альных акваториях необходимо иметь очень хорошую батиметрию морского дна. Современные цифровые 
карты батиметрии, например, GEBCO, не обеспечивают адекватное воспроизведение рельефа дна в чис-
ленных моделях распространения волн, что может приводить к существенным ошибкам при оценке мак-
симальных заплесков цунами на побережье. Поэтому расчеты проводились на вложенных сетках. Самый 
большой домен включает в себя всю акваторию Охотского моря и Курильские острова, шаг около 1 км. 
Средний домен содержит восточную часть острова Сахалин, шаг по пространству приблизительно 200 м. 
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Малый домен имеет шаг около 9 м. Численная модель и шаг цифровой карты позволяют проводить расчеты 
наката волн на берег. Не имея достоверной прибрежной топографии, моделирование было выполнено до 
глубины около 3 м.

В качестве источника возможного цунами выбрано гипотетическое землетрясение магнитудой 8,2 в районе 
центральных Курильских островов с параметрами, близкими к Симуширским землетрясениям 2006 и 2007 года 
[22]. В наших расчетах использованы следующие параметры землетрясения: глубина фокуса 20 км, длина разры-
ва 300 км, его ширина 80 км и смещение по разрыву (slip) 9 м, угол разлома с меридианом (strike) –135°, угол сме-
щения плиты вглубь от разлома (dip) 10° и вдоль разлома (rake) 110°. Мы рассмотрели три различных положения 
эпицентра землетрясения: 1) на Северных островах (координаты 154,5°в.д. 45,42°с.ш. 154,5°в.д. 45,42°с.ш.), 2) на 
Средних островах (координаты 149,93°в.д. 45,27°с.ш.), и 3) на Южных островах (координаты 147,5°в.д. 43,38°с.ш.). 
Начальное смещение уровня воды в океане рассчитывалось с помощью модели Окада [26].

Распределение высот цунами в Охотском море показано на рис. 3–5 (расчет произведен с учетом стан-
дартного коэффициента шероховатости n = 0,015 м–1/3с). Как видно из рисунков, во всех сценариях основ-
ной удар волны цунами принимает на себя северо-восточная часть побережья острова Сахалин.
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Рис. 3. Пространственное распределение максимальных амплитуд волн  
(источник — северные Курильские острова). По осям отложены долгота и широта в градусах

Fig. 3. Spatial distribution of maximum wave amplitudes (source — northern Kuril Islands).  
Longitude and latitude in degrees are deposited along the axes
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Рис. 4. Пространственное распределение максимальных амплитуд волн  
(источник — центральные Курильские острова). По осям отложены долгота и широта в градусах

Fig. 4. Spatial distribution of maximum wave amplitudes (sources — central Kuril Islands).  
Longitude and latitude in degrees are deposited along the axes
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Рис. 5. Пространственное распределение максимальных амплитуд волн  
(источник — южные Курильские острова). По осям отложены долгота и широта в градусах

Fig. 5. Spatial distribution of maximum wave amplitudes (source — southern Kuril Islands).  
Longitude and latitude in degrees are deposited along the axes

Рассчитанное распределение высот цунами 
вдоль восточного побережья Сахалина представле-
но на рис. 6. Наибольшие значения высоты цунами 
достигаются при расположении очага цунами на 
Средних Курильских островах, и  это обстоятель-
ство необходимо учитывать в  оценках цунами ри-
ска для населенных пунктов Сахалина.

5. Функции распределения высот волн

Рассчитанные высоты волн использованы для 
построения функции распределения высот запле-
сков вдоль побережья, определяющей вероятность 
превышения высоты волны заданного значения. 
Она задается расчетной формулой
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где N — число пунктов рассчитанных высот волн 
для каждого цунами и k — число пунктов, где высо-
та волны превышает заданное значение или равна 
ему. Предусмотрено также построение теоретиче-
ского логнормального распределения высот волн 
цунами вдоль побережья (Choi et al, 2002, 2017).
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где параметры распределения вычислены по на-
блюдаемым данным с помощью стандартных формул математической статистики
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Рис. 6. Распределение высот волн цунами вдоль восточно-
го побережья острова Сахалин (красный — источник «юж-
ные Курильские острова»; черный — источник «централь-
ные Курильские острова»; синий — источник «северные 
Курильские острова»). По вертикальной оси широта вдоль 

восточного побережья о. Сахалин

Fig. 6. Distribution of tsunami wave heights along the eastern 
coast of Sakhalin Island (red — source “southern Kuril Islands”; 
black — the source “central Kuril Islands”; blue — source 
“Northern Kuril Islands”). Along the vertical axis, latitude 

along the east coast of Sakhalin Island
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Рис. 7. Функции распределения высот волн цунами 
вдоль восточного побережья острова Сахалин, синяя 
линия — логнормальная кривая (источник «северные 

Курильские острова») σ = 0,177013

Fig. 7. Tsunami wave height distribution functions along the 
east coast of Sakhalin Island, blue line — lognormal lurve 

(northern Kuril Islands source), σ = 0,177013
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Рис. 8. Функции распределения высот волн цунами вдоль 
восточного побережья острова Сахалин, синяя линия — 
логнормальная кривая (источник «центральные Куриль-

ские острова), σ = 0,17405

Fig. 8. Tsunami wave height distribution functions along the 
eastern coast of Sakhalin Island, blue line — lognormal curve 

(source “central Kuril Islands), σ = 0,17405

Результаты расчетов функций распределения 
представлены на рис. 7–9. Синий линией здесь пока-
зана логнормальная кривая (5), а красной — данные 
расчетов. В целом можно сказать, что логнормальная 
кривая хорошо аппроксимирует данные численных 
расчетов, и этот вывод не зависит от положения оча-
га вблизи Курильских островов. Параметры этих рас-
пределений, конечно, зависят от местоположения 
очага даже при одинаковых параметров землетря-
сения, что лишний раз подчеркивает существенную 
роль батиметрии морского дна в  в  характеристики 
цунами на берегу. Тем не менее, функции распреде-
ления остаются логнормальные.

6. Выводы

Выполнены численные расчеты распростране-
ния волн цунами от гипотетического сильного зем-
летрясения с  магнитудой 8,3 в  районе Курильских 
островов. Параметры землетрясения выбраны оди-
наковыми в  различных расчетах, а  вот положение 
очага цунами менялось вдоль Курильских островов. 
Демонстрируется, что высоты волн на восточном по-
бережье острова Сахалин максимальны при распо-
ложении очага цунами в районе Средних Курил. Во 
всех сценариях рассчитанные функции распределе-
ния высот волн вдоль восточного побережья острова 

Сахалин хорошо описываются логнормальным законом, который может использоваться для оценки срав-
нительного вклада волн разных высот.
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Рис. 9. Функции распределения высот волн цунами вдоль 
восточного побережья острова Сахалин, синяя линия — 
логнормальная кривая (источник «южные Курильские 

острова), σ = 0,200199

Fig. 9. Tsunami wave height distribution functions along the 
eastern coast of Sakhalin Island, blue line — lognormal curve 

(source “southern Kuril Islands), σ = 0,200199
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