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АНАЛИЗ ПРОТЕКАНИЯ И ПОСЛЕДСТВИЙ НАВОДНЕНИЯ, 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ И ЦУНАМИ НА ВОСТОЧНОМ ПОБЕРЕЖЬЕ 
О.ХОНСЮ (ЯПОНИЯ) И ОТЗВУКИ ЭТИХ ПРОЦЕССОВ 
НА  КУРИЛЬСКИХ ОСТРОВАХ (РОССИЯ)

Весной 2011г. Япония подверглась воздействию землетрясения магнитудой 9 бал-
лов с эпицентром в Тихом океане восточнее о. Хонсю, в 130 км к востоку от г. 
Сендай. Это сильнейшее землетрясение в известной истории Японии повлекло за 
собой мощную волну цунами, обрушившуюся на северо-восточное побережье о. 
Хонсю и принесшую значительные разрушения и человеческие жертвы. Таким об-
разом, прибрежные территории и сооружения продемонстрировали весьма слабую 
защищенность от воздействия волн цунами. Уязвимость к волновому воздействию 
различается в зависимости от инженерно-геологических особенностей террито-
рий.
Ключевые слова: берегозащита, риск, ущерб, уязвимость, цунами.

ввеДение

11 марта 2011 г. Япония подверглась воздействию землетрясения магнитудой 9 
баллов с эпицентром в Тихом океане восточнее о. Хонсю, в 130 км к востоку от г. 
Сендай. Это сильнейшее землетрясение в известной истории Японии повлекло за 
собой мощную волну цунами, обрушившуюся на северо-восточное побережье о. 
Хонсю и принесшую значительные разрушения и человеческие жертвы. Наличие 
плоской низкой морской террасы и многочисленных устьев рек безусловно спо-
собствовало высокому и широкому заплеску волны цунами. Склоны, прорезанные 
оползневыми распадками, провоцировали повышенную сотрясаемость террито-
рии. Речные долины таких рек как Нанокита, Натори, Фунаока и др. способствовали 
углублению и лучшему распространению волн цунами. Многочисленные болота в 
долинах р.Абукумы, Манакиты и других рек ухудшали инженерно-геологические 
условия местности. Обилие населенных пунктов на низкой голоценовой террасе, 
покрытой крупными озерами (Огаваро, Такахоко и др.) повышало ущерб от волн 
цунами. Близость Японского желоба определила быстроту распространения волн 
цунами и их повышенное количество в единицу времени.

Эти факторы непременно следовало учесть при разработке территориальных 
планов застройки территории и планировании защиты от опасных процессов и 
готовности к спасению населения при землетрясениях и цунами. Таким образом, 
столь сильные разрушения и столь многочисленные человеческие жертвы были 
бы предотвращены, если бы перед стихийным бедствием и, разумеется, перед за-
стройкой, было бы выполнено районирование территории по риску цунами с вы-
делением участков распространения наиболее ущербообразующих факторов, к 
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числу которых относятся: пологий береговой склон, неблагоприятная экспозиция 
береговых участков по отношению к эпицентру цунамигенного землетрясения, на-
личие пляжа и широкой первой террасы, наличие речных долин, а также высокая 
степень открытости залива. 

МеТОДиКа и РезУлЬТаТы иССлеДОваний

цунами и землетрясения при формировании ущерба испытывают влияние 
управляющих признаков [1]: литогенной основы, физико-географического поло-
жения населенных пунктов, поверхностной гидросферы, а также типа застройки 
и элементов инфраструктуры включая дороги, плотность застройки, экспозицию 
застройки и линейных объектов по отношению к эпицентрам цунамигенных зем-
летрясений. При проведении статистической обработки данных авторы использо-
вали метод «генератор гипотиз». Исходные данные были представлены в бинарной 
системе, что позволило упростить поиск вероятности определенных событий в за-
висимости от сочетаний управляющих признаков – причин. В качестве событий 
рассматривались степень разрушений зданий и сооружений, в том числе трубопро-
водов. диагностическая матрица [2] представлена в виде вероятностного дерева 
(рисунок 1). 

Рис. 1. Вероятностное дерево факторов риска цунами на восточном побережье о. Хонсю



171

Вісник ОНУ. Сер.: Географічні та геологічні науки. 2013. Т. 18, вип. 1(17) ISSN 2303-9914

Из факторов риска ущерба цунами для исследуемой территории на данном этапе 
рассматривались следующие (рис.1): тип геологической среды, экспозиция берега 
по отношению к эпицентру цунами, плотность застройки и инфраструктуры, на-
личие русел рек и каналов, способствующих продвижению волны вглубь суши.    

На изученной территории выделено 3 основных типа геологической среды: 
1) первая аккумулятивная морская терраса, морфологически представляющая 

пляж; 
2) вторая аккумулятивная морская терраса, превышающая пляж на 2-4 метра; 

Эта терраса делится на участки шириной от 15-40 до 50-100 метров, ширина и 
высота участков зависит от аккумуляции переносимого вдоль берега песчано-
галечникового материала, а также по степени размыва и разрушения берега вол-
нами; 

3) к третьему типу геологической среды относятся низкогорья, характеризую-
щиеся холмистым рельефом. 

Террасовый комплекс и низкогорья прорезаются речными долинами и искус-
ственными каналами. Пространственное расположение элементов вероятностного 
дерева сопровождается указанием вероятности проявления соответствующих при-
знаков. Последовательность выделения на вероятностном дереве управляющих 
признаков от наиболее влиятельных до наименее влиятельных с позиции ущербо-
образования. Каждый признак оценивается вероятностями встречаемости в преде-
лах тех или иных территорий. Так, с вероятностью 0,6 деформированные здания 
расположены на пляже и первой морской террасе, а с вероятностью 0,8 – вблизи 
реки или канала. Вероятностное дерево завершается «кроной» подразделенной ве-
роятностной характеристикой распространения разрушенных или поврежденных 
объектов: зданий, фрагментов трубопроводов, а также движимыми объектами (ав-
томашинами, кораблями и др.). 

Вторым по влиятельности фактором в дереве является экспозиция соответству-
ющих объектов по отношению к эпицентру ближайшего цунамигенного землетря-
сения. Выделяется две основных группы экспонированных объектов. Первая груп-
па характеризуется перпендикулярным расположением эпицентра цунамигенного 
землетрясения по отношению к объекту. Вторая – расположением эпицентра по 
отношению к объекту под острым углом. 

Третья группа факторов объединяет ветви дерева, характеризующиеся раз-
личной плотностью застройки и инфраструктуры. Следующая факторная ветвь 
характеризуется наличием или отсутствием на соответствующих участках рек и 
каналов, способствующих наиболее широкому распространению плеяды волн цу-
нами. Перемножение вероятностей проявления различных факторов подразделяет 
разрушения и повреждения объектов на тяжелые, средние и слабые. 

цунами распространилось по всему Тихому океану; во многих прибрежных 
странах, в том числе по всему тихоокеанскому побережью Северной и Южной 
Америки от Аляски до чили, было объявлено предупреждение и проводилась эва-
куация. Однако когда цунами дошло до многих из этих мест, оно вызвало лишь от-
носительно незначительные последствия. Южных Курильских островов достигли 
волны цунами высотой около 1-2 метров. Согласно МчС России, волна высотой в 
3 метра достигла села Малокурильское  (рис.2-6). Властями было эвакуировано 11 
тысяч жителей с прибрежных территорий.
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Рис.2. Пляж в нижней части пос. Южно-Курильск после цунами, забросившего черный 
пляжный песок на снег. Фото И. Неведомской

Рис. 3. Карта части о. Кунашир с данными о заплесках цунами относительно  
среднего уровня океана [3].
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Рис.4. Лед, заброшенный цунами на территорию Крабозаводского порта.  
Фото О.Волкова.

Рис.5. Схема проявления цунами Тохоку в бухте Малокурильская.  
Граница зоны затопления берега показана темно-синей линией.  

Высоты заплесков соотнесены со средним уровнем в бухте.
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Рис.6. Распределение высот цунами Тохоку в бухтах о.Шикотан.

вывОДы

Качественный анализ соотношения вероятности влияния ущербообразующих 
факторов на проявление деформаций показал следующий убывающий по степени 
влиятельности ряд: тип геологической среды – плотность застройки и коммуни-
каций, в том числе дорог – амортизация (физический износ) – влияние близости 
подземных сооружений – режим грунтовых вод – влияние сейсмичности.
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АНАЛІЗ ПРОТІКАННЯ ТА НАСЛІДКІВ ПОВЕНІ, ЗЕМЛЕТРУСУ 
І ЦУНАМІ НА СХІДНОМУ УЗБЕРЕЖЖІ О. ХОНСЮ (ЯПОНІЯ) 
І ВІДГОМІН ЦИХ ПРОЦЕСІВ НА КУРИЛЬСЬКИХ ОСТРОВАХ 
(РОСІЯ)

Резюме
У березні 2011 р. Японія була вражена землетрусом у 9,0 балів. Оцінка ризику вия-
вила найнебезпечніші фактори: низький береговий схил, експозиція берегової лінії 
до епіцентру цунамігенного землетрусу, наявність пляжу і широкої першої тераси, 
наявність річкових долин і відкриті бухти.
Ключові слова: захист берегів, ризик, шкода, вразливість, цунамі.
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ANALYSIS OF THE COURSE ANd CONSEQUENCES OF FLOOdS, 
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Summary 
On March 2011 Japan was struck by an 9.0 earthquake. Risk assessment should have re-
vealed the most dangerous factors: the low coastal slope, the exposure of the coastline 
to the epicenter with the tsunami risk, the existence of the beach and broad first terrace, 
riverbeds and the open bay.
Keywords: coastal protection, risk, damage, vulnerability, tsunami.


