
30

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß   ÃÅÎËÎÃÈß,   2009,    òîì   28,   ¹ 5, ñ. 30–35

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòóäîé Mw = 6.2
ñëó÷èëîñü 2 àâãóñòà 2007 ã. â 02:37 ïî Ãðèíâè÷ó
(13:37 – ìåñòíîå âðåìÿ) â Òàòàðñêîì ïðîëèâå îêîëî
þãî-çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ î. Ñàõàëèí (ïðèáëèçè-
òåëüíî 7 êì îò Íåâåëüñêà è 80 êì îò Þæíî-Ñàõà-
ëèíñêà). Ïîäçåìíûå òîë÷êè îùóùàëèñü âî âñåõ íà-
ñåëåííûõ ïóíêòàõ þãà î. Ñàõàëèí, â ÷àñòíîñòè,
ñèëà òîë÷êîâ â Íåâåëüñêå ñîñòàâèëà 7–8 áàëëîâ, â
Õîëìñêå – 5–6 áàëëîâ è â Þæíî-Ñàõàëèíñêå – 3–4
áàëëà. Çåìëåòðÿñåíèå ïðèâåëî ê ìíîãî÷èñëåííûì
ðàçðóøåíèÿì è ÷åëîâå÷åñêèì æåðòâàì. Îíî âûçâàëî
öóíàìè, çàðåãèñòðèðîâàííîå â Ðîññèè è ßïîíèè (ýòè
äàííûå ïðèâåäåíû íèæå). ßïîíñêîå ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êîå àãåíòñòâî íåìåäëåííî îáúÿâèëî òðåâîãó öóíàìè,
áûñòðî îòìåíåííóþ, à çàòåì ñäåëàëî çàêëþ÷åíèå,
÷òî íàáëþäàåìûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ èìåþò ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå [9]. Ïîñëå çåìëå-
òðÿñåíèÿ ñëåäû öóíàìè íà áåðåãó áûëè îáñëåäîâàíû
ñïåöèàëèñòàìè Ñàõàëèíñêîãî ôèëèàëà Ãåîôèçè÷åñ-
êîé ñëóæáû ÐÀÍ è Èíñòèòóòà ìîðñêîé ãåîëîãèè è
ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ. Â ðàéîíå ïîñåëêîâ ßñíîìîðñ-
êîå, Çàâåòû Èëüè÷à, Êàëèíèíî (ìåæäó ãîðîäàìè Íå-
âåëüñê è Õîëìñê) âûñîòà âîëíû â íåêîòîðûõ ìåñòàõ
ïðåâûøàëà äâà ìåòðà, ïðè ýòîì öóíàìè ïîäíÿëîñü âû-
ñîêî ââåðõ ïî ðå÷êàì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ

äàííûå èíñòðóìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè öóíàìè ìàðå-
îãðàôàìè íà î. Ñàõàëèí è î. Õîêêàéäî. ×èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ýòîãî ñîáûòèÿ ïðîâåäåíî â ðàìêàõ òåî-
ðèè ìåëêîé âîäû, è åãî ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ
äàííûìè íàáëþäåíèé.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà íåëèíåé-
íûõ óðàâíåíèÿõ ìåëêîé âîäû, çàïèñàííûõ â äåêàðòî-
âûõ êîîðäèíàòàõ
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ãäå η – ñìåùåíèå óðîâíÿ ìîðÿ, M è N – êîìïîíåíòû
ðàñõîäà âîäû âäîëü îñåé x è y, D –ïîëíàÿ ãëóáèíà

ÓÄÊ 551.46
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2Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê,

3Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä,
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ÿíâàðÿ 2009 ã.

Ïðèâåäåíû èíñòðóìåíòàëüíûå äàííûå ðåãèñòðàöèè öóíàìè íà î. Ñàõàëèí è î. Õîêêàéäî.  Âûïîëíåíî
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè â Òàòàðñêîì ïðîëèâå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàõî-
äÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öóíàìè, èíñòðóìåíòàëüíûå äàííûå, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, Ñàõàëèí.



áàññåéíà, g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, n – êîýôôèöè-
åíò øåðîõîâàòîñòè äíà. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ çíà-
÷åíèå n = 0.0025 ì-1/3ñ, õàðàêòåðíîå äëÿ åñòåñòâåííî-
ãî äíà (ïåñîê, ìåëêàÿ ãàëüêà).

×èñëåííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â âèäå êîìïëåê-
ñà NAMI-DANCE, ÿâëÿþùåãîñÿ ìîäèôèêàöèåé èçâå-
ñòíîãî ÿïîíñêîãî êîäà TUNAMI [5, 10, 15]. Ýòîò êîì-
ïëåêñ ðåêîìåíäîâàí, â ÷àñòíîñòè, ÞÍÅÑÊÎ äëÿ ðàñ-
÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè [11], è åãî ïåðâûé âà-
ðèàíò óæå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ öóíàìè
2004 ã. â Èíäèéñêîì îêåàíå [2] è îöåíêè öóíàìè-
ðèñêà ßïîíîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ Ðîññèè [6].

Èñòî÷íèê öóíàìè âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ
èçâåñòíûì ðåøåíèåì Îêàäà [14], èñïîëüçóþùèì
äàííûå î ïàðàìåòðàõ çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïîñëåäíèå
ïðèâîäÿòñÿ íà ñàéòå Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ
[12]. Ýïèöåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ ëîêàëèçîâàí â òî÷êå
ñ êîîðäèíàòàìè 141.72° â.ä., 46.75° ñ.ø. íà ãëóáèíå
10 êì. Äëèíà ðàçðûâà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî àôòåðøî-
êàì, – 35 êì, åãî øèðèíà – 15 êì è ñìåùåíèå ïî
ðàçðûâó – 3 ì. Ïðîñòèðàíèå ðàçðûâà (strike) – 6°,
óãîë ñìåùåíèÿ ïî ïàäåíèþ (dip) –  67° è âäîëü ðàç-
ðûâà (slip) 91°. Ðàññ÷èòàííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
øåíèåì Îêàäà èñòî÷íèê öóíàìè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.
Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíàêîïåðåìåííîå ñìåùå-
íèå ñ ìàêñèìàëüíûì ïîäíÿòèåì íà 72.5 ñì è îïóñ-
êàíèåì íà 20.9 ñì, òàê ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà
âîëíû â î÷àãå – 93.4 ñì.

Â ðàñ÷åòàõ áàòèìåòðèÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ ñ øàãîì
500 ì áûëà ïîëó÷åíà èíòåðïîëÿöèåé èç èçâåñòíîé
îäíîìèíóòíîé áàòèìåòðèè GEBCO Digital Atlas. Íà-
êàò âîëíû íà áåðåã íå ìîäåëèðîâàëñÿ, è â ðàñ÷åòàõ

èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ (ïðèáëè-
æåíèå âåðòèêàëüíîé ñòåíêè íà ãëóáèíå ïðèìåðíî
3 ì). Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû öóíàìè â Òàòàðñêîì
ïðîëèâå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Öóíàìè â ðàéîíå Íå-
âåëüñêà–Õîëìñêà ïîÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñðàçó, ÷å-
ðåç 20 ìèí âîëíà ïîäõîäèò ê Ïðèìîðüþ è ÷åðåç 80
ìèí äîõîäèò äî î. Õîêêàéäî. Âðåìåíà ïðèõîäà âîëíû
ê ïóíêòàì íà î. Õîêêàéäî áûëè ïîëó÷åíû ßïîíñêèì
ìåòåîðîëîãè÷åñêèì àãåíòñòâîì [9] íà îñíîâå ëó÷å-
âîé òåîðèè, è îæèäàåìîå âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû öóíà-
ìè ê Âàêêàíàè (Wakkanai) ñîñòàâèëî 1 ÷àñ 13 ìèí.

Ìàêñèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âûñîò öóíàìè â
Òàòàðñêîì ïðîëèâå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ïîäòâåðæ-
äàÿ, ÷òî îñíîâíîé óäàð ïðèøåëñÿ íà þãî-çàïàäíóþ
÷àñòü î. Ñàõàëèí. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ðàññ÷èòàí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå âûñîò öóíàìè âäîëü ïîáåðåæüÿ
î. Ñàõàëèí, ñîïîñòàâëåííîå ñ íåìíîãî÷èñëåííûìè
äàííûìè íàáëþäåíèé [4, 13]. Êàê è ñëåäîâàëî îæè-
äàòü, èçìåðåííûå âûñîòû çàïëåñêîâ îêàçûâàþòñÿ
âûøå, ÷åì ðàññ÷èòàííûå âûñîòû âîëí âäàëè îò áå-
ðåãà, èç-çà äîïîëíèòåëüíîãî óñèëåíèÿ âîëíû â
ïðèóðåçîâîé îáëàñòè.

ÌÀÐÅÎÃÐÀÔÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà ïî ðåãèñòðàöèè äëèí-
íûõ âîëí çàäîëãî äî öóíàìè â öåíòðàëüíîì êîâøå
Õîëìñêîãî òîðãîâîãî ïîðòà (47.04672°ñ.ø.,
142.04256°â.ä.) áûë óñòàíîâëåí àâòîíîìíûé ðåãèñò-
ðàòîð âîëíåíèÿ (ÀÐÂ) ñ äèñêðåòíîñòüþ 1 ñ, ðàçðàáî-
òàííûé íà ïðèáîðîñòðîèòåëüíîì ïðåäïðèÿòèè ã. Óã-
ëè÷. Â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà â ïðèáîðå
èñïîëüçóåòñÿ ïüåçîðåçîíàíñíûé äàò÷èê ãèäðîñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèåé,
÷òî îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òî÷-
íîñòü äàò÷èêà. Â êà÷åñòâå íàêîïèòåëÿ èíôîðìàöèè
èñïîëüçóåòñÿ òâåðäîòåëüíàÿ ïàìÿòü áîëüøîé åìêîñ-
òè.  Â ðåçóëüòàòå íàðÿäó ñ “áóìàæíîé” ìàðåîãðàììîé
íèçêîãî êà÷åñòâà, ïîëó÷åííîé ñòàíäàðòíûì ìàðåî-
ãðàôîì, óäàëîñü ïîëó÷èòü öèôðîâóþ çàïèñü öóíàìè,
êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Íà çàïèñè âèäíî, ÷òî
öóíàìè íà÷àëîñü ñ ïîäúåìà âîäû ïðèìåðíî ÷åðåç
7 ìèí ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ, è ïîäúåì óðîâíÿ âîäû â
ïåðâîé âîëíå äîñòèã ïðèìåðíî 20 ñì. Ìàêñèìàëüíîå
îïóñêàíèå óðîâíÿ âîäû ÷åðåç 20 ìèí ïîñëå çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ ñîñòàâèëî 30 ñì.  Õàðàêòåðíûé ïåðèîä êîëåáà-
íèé óðîâíÿ ìîðÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ìèí.

Ìàðåîãðàôíûå çàïèñè öóíàìè íà î. Õîêêàéäî
ïðèâåäåíû â [9], îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Çäåñü æå
ïîêàçàíû âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, à òàêæå âðåìåíà
îáúÿâëåíèÿ è àííóëèðîâàíèÿ òðåâîãè öóíàìè. Êàê
âèäèì, êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ âî âðåìÿ öóíàìè
áûëè äîñòàòî÷íî áîëüøèìè, îñîáåííî â ïóíêòàõ
Âàêêàíàè è Ðóìîè (Rumoi).

Ðèñ. 1. Ðàññ÷èòàííûé î÷àã öóíàìè 2 àâãóñòà 2007 ã.
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Çàéöåâ, Êîâàëåâ, Êóðêèí è äð.32

Ðèñ. 2.  Ðàñïðîñòðàíåíèå
öóíàìè â Òàòàðñêîì ïðîëè-
âå â òå÷åíèå 80 ìèí ïîñëå
çåìëåòðÿñåíèÿ.

ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÈÇÌÅÐÅÍÍÛÕ È ÐÀÑ×ÅÒÍÛÕ
ÄÀÍÍÛÕ

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ çàïèñü öóíàìè â ïîðòó
ã. Õîëìñêà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5, èñïîëüçîâàíà äëÿ
ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ (ðèñ. 7). Ïðè ýòîì ñðåäíèé óðîâåíü âîäû â
5.1 ì óñòðàíåí èç èçìåðåííîé ìàðåîãðàììû. Óêàæåì
òàêæå, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ ìàðåîãðàììà îòíîñèòñÿ íå ê
ïîðòó, à ê äîñòàòî÷íî óäàëåííîé ìîðèñòîé òî÷êå
(ðàññòîÿíèå îò áåðåãà 2.5 êì, ãëóáèíà 19 ì). Òåì íå
ìåíåå, ðàññ÷èòàííûå âûñîòû âîëí íàõîäÿòñÿ â õîðî-
øåì ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè. Õîä êðèâûõ â ñðåä-
íåì îêàçûâàåòñÿ òàêæå îäèíàêîâûì â íàáëþäåíèÿõ è
ðàñ÷åòàõ. Ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ âûñîêî÷àñòîòíûìè êî-
ëåáàíèÿìè, òàê êàê ðàñ÷åòíàÿ ìàðåîãðàììà íå âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñåéøåâûå êîëåáàíèÿ â ïîðòó, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà èíñòðóìåíòàëüíîé çàïèñè.

Ðàññ÷èòàíû òàêæå ìàðåîãðàììû âîëí öóíàìè â
ïóíêòàõ íà ïîáåðåæüå î. Õîêêàéäî (ðèñ. 8). Âîëíà
âûñîòîé 17 ñì ÷åðåç 70 ìèí ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ
ïðèõîäèò â Âàêêàíàè. Ñîãëàñíî îöåíêàì, ñäåëàííûì

Ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ
âûñîò âîëí â Òàòàðñêîì ïðîëèâå.
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â ßïîíèè íà îñíîâå ëó÷åâîé ïðîãðàììû [9], âðåìÿ
ïðèáûòèÿ âîëíû â äàííûé ïóíêò ñîñòàâëÿåò 73 ìèí.
×åðåç 110 ìèí ðàñ÷åòíàÿ âîëíà ïîäõîäèò ê ïóíêòó
Ðóìîè, â òî âðåìÿ êàê ëó÷åâûå îöåíêè äàþò  113 ìèí.
Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðàñ÷åòû âðåìåí ïðèõîäà
âîëíû ïî ïîëíîé ìîäåëè è â ðàìêàõ ëó÷åâîãî ìåòîäà
ñîâïàäàþò. Ñïåöèàëèñòû ßïîíñêîãî ìåòåîðîëîãè-

Ðèñ. 4. Ðàññ÷èòàííûå (ñëåâà) è èçìå-
ðåííûå (ñïðàâà) âûñîòû âîëí öóíà-
ìè âäîëü î. Ñàõàëèí.

Ðèñ. 5. Öèôðîâàÿ çàïèñü öóíàìè 2 àâ-
ãóñòà 2007 ã. â ïîðòó ã. Õîëìñêà (âðå-
ìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà çåìëå-
òðÿñåíèÿ).

÷åñêîãî àãåíòñòâà [9] ñäåëàëè çàêëþ÷åíèå óæå ïîñëå
öóíàìè, ÷òî íàáëþäàåìûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ â
ýòèõ ïóíêòàõ íå ñâÿçàíû ñ Íåâåëüñêèì çåìëåòðÿñå-
íèåì, à èìåþò ìåòåîðîëîãè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå.
Íà íàø âçãëÿä, öóíàìè äîñòàòî÷íî çàìåòíî íà ìàðå-
îãðàììàõ (ðèñ. 6), à òàêæå â ðàñ÷åòàõ, ÷òîáû îòðè-
öàòü åãî ñâÿçü ñ çåìëåòðÿñåíèåì íà î. Ñàõàëèí.

Ðèñ. 6. Ìàðåîãðàôíàÿ ðåãèñòðàöèÿ
öóíàìè íà î. Õîêêàéäî, ïî [9].
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Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðàñ÷åòû âîëí öóíàìè,
âîçíèêøèõ âî âðåìÿ ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ íà
þãå î. Ñàõàëèí 2 àâãóñòà 2007 ã., ïîäòâåðäèëè ëî-
êàëüíûé õàðàêòåð öóíàìè íà î. Ñàõàëèí, ãäå îíî è
áûëî íàèáîëåå çàìåòíî. Ïðèâåäåíû äàííûå èíñò-
ðóìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè öóíàìè íà î. Ñàõàëèí è
î. Õîêêàéäî. Ðàññ÷èòàííàÿ âûñîòà âîëí â ïîðòó
ã. Õîëìñêà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàáëþäàåìîé,
òàêæå õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷àåòñÿ äëÿ âðåìåí
ïðèõîäà âîëíû öóíàìè íà î. Õîêêàéäî. Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî çà ïðîøåäøèå 130 ëåò â þãî-çàïàäíîé
÷àñòè î. Ñàõàëèí ïðîèçîøëî óæå 9 ñëó÷àåâ öóíàìè
[1, 3, 6–8]. Íàèáîëåå ñèëüíîå öóíàìè ñëó÷èëîñü â
1971 ã. ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ íà î. Ìîíåðîí ñ ìàã-
íèòóäîé 7.5. Ïîýòîìó ïðîáëåìà öóíàìèðàéîíèðî-
âàíèÿ î. Ñàõàëèí ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé
è çäåñü íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
çîí âîçìîæíîé ãåíåðàöèè öóíàìè è çàùèùåííîñòè
ó÷àñòêîâ ïîáåðåæüÿ îò ïðèõîäà óäàëåííûõ öóíàìè.

Âûïîëíåíèå ýòîé ðàáîòû ïîääåðæàíî ãðàíòàìè
ÐÔÔÈ (06-05-64087 è 08-05-00069), ÈÍÒÀÑ (05-109-
5100 è 06-1000013-9236).

Ðèñ. 7. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîãî
êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ (øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ) ñ èçìåðåííûì (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) â ïîðòó ã. Õîëìñêà âî âðåìÿ
öóíàìè 2 àâãóñòà 2007 ã.

Ðèñ. 8. Êîìïüþòåðíûå ìàðåîãðàì-
ìû âîëí öóíàìè â ïóíêòàõ î. Õîê-
êàéäî.
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A.I. Zaitsev, D.P. Kovalev, A.A. Kurkin, B.V. Levin, Ye.N. Pelinovskiy,
A.G. Chernov, A. Yalchiner

Tsunami on Sakhalin on August 2, 2007: mareograph evidence and numerical simulation

Instrumental data on tsunami registration on Sakhalin Island and Hokkaido Island are presented. Numerical
simulation of tsunami propagation in the Tatar Strait was performed. Results of numerical computations are in
satisfactory agreement with the observed data.

Key words: tsunami, instrumental data, numerical simulation, Sakhalin.


