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ВВЕДЕНИЕ

28 сентября 2018 г. в центральной части о. Сула-
веси (Индонезия) произошло землетрясение маг-
нитудой 7,5. Его источник находился на расстоянии 
77 км от административного центра провинции Палу 
(рис. 1) и ощущался на достаточно большом рассто-
яниии, на Восточном Калимантане а также в Ма-
лайзии. В результате землетрясения возникли волны 
цунами (до 11 м высотой), достигшие город Палу, 
где погибло более 2 тысяч человек, большинство из 
них —  на пляжах, куда приехали на фестиваль в честь 
Дня города. Подземные толчки разрушили взлётные 

полосы аэродромов, и спасатели не смогли сразу 
вылететь к месту катастрофы.

К сожалению, почти все пункты регистрации 
уровня моря не работали из-за сбоя в питании элек-
тричеством после землетрясения. Исключением стал 
мареограф в посёлке Пантолан (Pantolan), зарегис-
трировавший приход волны цунами через 7 мин 
после основного толчка (рис. 2). Запись показывает, 
что цунами началось с понижения уровня воды при-
близительно на 2 м от своего исходного положения, 
затем уровень воды поднялся на высоту более чем 
1,5 м от нулевого уровня. Максимальная высота 
волны (от подошвы до пика) достигла почти 4 м 
и период колебаний составил приблизительно 5 мин. 
Как видно из мареограммы, землетрясение про-
изошло примерно за час до максимального прилива 
в точке. Спустя неделю после цунами выполнено 
полевое обследование следов цунами [1–3], и изме-
ренные высоты волн на берегу представлены на 
рис. 2 (справа). Сразу отметим, что цунами часто 
отмечаются на о. Сулавеси [4–8], но последнее цу-
нами оказалось самым разрушительным из них.

Землетрясение было зарегистрировано лазерным 
деформографом, установленным на МЭС ТОИ ДВО 
РАН “м. Шульца”, на расстоянии почти 5000 км от 
эпицентра. Используя метод определения цунами-
генности землетрясения [9], уже через несколько 
минут после регистрации можно было говорить 
о возможной опасности цунами.
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Рис. 1. Местоположение землетрясения 28 сентября 2018 г. (изолинии сотрясаемости в баллах).
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Рис. 2. Регистрация волны цунами на приливной станции Пантолан. Черной вертикальной линией показано время 
землетрясения, а стрелкой – положение мареографа в бухте.
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В настоящее время обсуждаются возможные ис-
точники данного цунами. В качестве таковых рас-
сматриваются землетрясение и оползень, возможно 
даже несколько. К сожалению, картирование поло-
жений оползней, особенно подводных, затруднено, 
и здесь методы математического моделирования 
могут помочь прояснить природу источника волн 
цунами. В данной работе представлены результаты 
моделирования цунами 2018 г. на о. Сулавеси и об-
суждение возможных его источников.

ГЕНЕРАЦИЯ ЦУНАМИ СЕЙСМИЧЕСКИМ 
ИСТОЧНИКОМ

На первом этапе мы исследовали генерацию волн 
цунами сейсмическим источником, используя дан-
ные FFM (finite-fault model) модели. Эпицентр зем-
летрясения имеет координаты 119,8401° в.д. 
и –0,1781° ю.ш. и расположен на глубине 10 км. 
Длина разрыва  90 км, ширина  30 км, смещение по 
разрыву  2,3 м, угол разлома  350°, угол смещения 
плиты в глубь  17°, вдоль разлома  67°. На этой основе 
с помощью формулы Окады рассчитан очаг цунами 
[10]. Максимальная высота подъёма воды в источ-
нике около 0,2 м, а опускание на 0,4 м.

Расчёты выполнялись с помощью комплекса 
NAMI-DANCE [11], решающего нелинейные урав-
нения мелкой воды на вращающейся Земле с учётом 
донного трения. Параметр трения (коэффициент 
Маннинга) был выбран 0,015. На берегу принима-
лись граничные условия полного отражения. Бати-
метрия исследуемого района с шагом 200 м получена 
интерполяцией 30-секундной цифровой батиметрии 
GEBCO (Digital Atlas, British Oceanographic Data 
Centre). Шаг по пространству составлял 200 м, а по 
времени 0,5 с, удовлетворяя критерию Куранта. 
Расчёт проводился на протяжении 60 мин, что по-
зволяет описать основные волны цунами. Рассчи-
танные максимальные высоты волн, однако, оказа-
лись малыми (не более 1 м), демонстрируя, что зем-
летрясение не могло вызвать катастрофического 
цунами. Таким образом, известные в настоящее 
время параметры землетрясения не могут объяснить 
наблюдаемые характеристики цунами.

ГЕНЕРАЦИЯ ВОЛН ЦУНАМИ ПОДВОДНЫМ 
ОПОЛЗНЕМ

Используя первичные данные морской геологии, 
полученные индонезийскими соавторами Г. Прасе-
тья (G. Prasetya) и Р. Хидаят (R. Hidayat) под руко-
водством Н. Сусморо (H. Susmoro) во время обсле-
дования 8–13 октября 2018 г., для расчётов был вы-

бран оползень, который расположен приблизи-
тельно в 8 км на северо-западе от п. Пантолан. 
Оползень имеет размеры: ширина 5 км, длина 2 км 
и высота около 3,5 м (рис. 3).

Для численного моделирования цунами ополз-
невого происхождения использован программный 
комплекс NAMI-DANCE_L, решающий уравнения 
двухслойного потока, один из которых, описываю-
щий движение оползневой массы, является вязким 
[12]. Параметры численной схемы те же, что и в пре-
дыдущем разделе. Учитывая время прихода волны 
в точку Пантолан на реальной записи, мы сместили 
начало движения оползня на 5 мин после землетря-
сения, предполагая, что запаздывание может быть 
связано как с реологическими свойствами грунта, 
так и последующими афтершоками.

Рассчитанное максимальное распределение ам-
плитуд показывает значительные заплески до 4 м по 
всему заливу, при этом самые большие высоты до-
стигаются в районе схода оползня и в районе г. Палу 
в согласии с данными наблюдений. Приведём здесь 
рассчитанную мареограмму в точке п. Пантолан 
(рис. 4). По сравнению с сейсмическим источником 
здесь наблюдаются волны в более чем два раза выше. 
Максимальная высота достигает почти 2 м. Харак-
терный период около 5 мин, как и в предыдущем 
сценарии. Как видим, наблюдается достаточно хо-
рошее согласие между расчётами и измерениями, 
так что предположение, что цунами вызвано дви-
жением оползня, находит своё подтверждение.

Рис. 3. Расположение и размеры предполагаемого 
оползня.



378 ЗАЙЦЕВ и др.

 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК том 486 № 3 2019

ГЕНЕРАЦИЯ ЦУНАМИ СОВМЕСТНЫМ 
ДЕЙСТВИЕМ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

И ОПОЛЗНЯ

Учитывая тот факт, что цунами оказало воздей-
ствие не только в заливе Палу, но и в достаточно 
удалённых районах (рис. 2), необходимо принять во 
внимание оба источника цунами: сейсмический 
и оползневой. Для численного моделирования также 
был использован программный комплекс NAMI-
DANCE. Численные решения, полученные разными 
комплексами, складывались линейно через 2 мин 
(когда оползень уже остановился), и далее произво-
дился расчёт волн в рамках теории мелкой воды. 
В расчётах волна цунами сейсмического происхож-
дения появилась в момент времени 0 (время земле-
трясения), а спустя 5 минут начал движение подвод-
ный оползень. Эти расчеты позволили получить 
оценки высот волн цунами в пунктах наблюдения 
(табл. 1). Как видим согласие очень хорошее прак-
тически во всех пунктах, за исключением г. Палу, 
где измеренная высота волны превышает рассчи-
танную на почти 3 м. Не исключено, что в г. Палу 
сошло несколько оползней, фокусирующих волну 
цунами, но это должно быть предметом отдельного 
рассмотрения.

Выполненные расчёты показали, что наблюдае-
мые волны цунами на о. Сулавеси (Индонезия) 
28 сентября 2018 г. связаны как с источником сейс-
мического происхождения (в дальней зоне), так 
и сходом оползня (в ближней зоне). Не исключено, 
что оползней было больше, и этим объясняется раз-
личие в цифрах для г. Палу.

Источники финансирования. Представленные ре-
зультаты получены в рамках выполнения государ-
ственного задания в сфере научной деятельности 
( з а д а н и е  №  5 . 4 5 6 8 . 2 0 1 7 / 6 . 7  и  з а д а н и е 
№ 5.5176.2017/8.9) и при финансовой поддержке 
грантов РФФИ 18–05–80019 и 18–05–80011 (Про-
грамма “Опасные явления”), а также гранта Прези-
дента Российской Федерации по государственной 
поддержке ведущих научных школ Российской Фе-
дерации НШ-2685.2018.5.
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 Numerical modeling of a  28'th September Tsunami on the  Sulawesi Island (Indonesia) is executed. It is shown 
that observed distribution of a Tsunami heights in the extensive territory can be explained direct action of a strong 
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