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Анализируются причины, условия и  особенности формирования морского 
наводнения на  побережье Камчатки в  декабре 2023  г., возникшего в  результа-
те выхода на  акваторию юго-западной части Берингова моря глубокого циклона. 
Приводятся сведения о  затоплении десяти береговых населенных пунктов. Для 
исследования динамики процесса применялись численное гидродинамическое 
моделирование пространственно-временных изменений характеристик ветрового 
волнения (модель WAVEWATCH III), анемобарического нагона (двумерные модели 
совместной динамики воды и льда), методы расчета прилива и наката (метод Мазе). 
Установлено, что затопление населенных пунктов произошло в результате близости 
формирования во времени высокой полной воды прилива, максимальных значений 
анемобарического нагона и наката. При этом высота приливного уровня моря была 
близка к ее максимальному значению, возможному по астрономическим условиям. 
Показано, что все рассматриваемые факторы вносят значимый вклад в суммарный 
подъем уровня моря в береговых пунктах, что приводит к необходимости их уче-
та в методах прогноза морских наводнений на побережье Камчатки. В ближайшие 
годы возможно увеличение числа и интенсивности наводнений в исследуемом рай-
оне вследствие происходящих климатических изменений и  опускания побережья 
в результате современных вертикальных движений земной коры.
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прилив, накат, подъем уровня воды, численное моделирование

DOI: 10.31857/S0869607125030115, EDN: LUADHQ

Введение
На побережье многих районов Мирового океана во время прохождения над водной 

поверхностью ураганов, тайфунов, глубоких циклонов возникают наводнения, при-
водящие к затоплению населенных пунктов, транспортных коммуникаций, сельско-
хозяйственных угодий. Эти наводнения часто вызывают гибель людей, разрушения 
и экономический ущерб, сопоставимые, а иногда превышающие негативные послед-
ствия других природных катастроф, например, землетрясений и цунами [10, 25, 26, 35].

Затопление береговых объектов во  время наводнений обычно происходит 
в результате совместного воздействия прилива, повышения уровня моря, вызванно-
го ветром и падением атмосферного давления (анемобарический нагон), волнового 
нагона и волнового заплеска после обрушения волн.

Хорошо известны морские наводнения в Санкт-Петербурге [7, 13, 16], для пре-
дотвращения которых построен комплекс защитных сооружений  [17]. Катастро-
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фические наводнения неоднократно происходили на  берегах Белого и  Баренцева 
морей [6], Азовского моря [18], на севере Каспийского моря [14, 15].

Морские наводнения возникают практически на  всем российском побережье 
Японского, Охотского и Берингова морей. Наиболее уязвимыми объектами являют-
ся южная часть о. Сахалин [4, 20], северо-западное побережье и Сахалинский залив 
Охотского моря [5, 9], Анадырский залив Берингова моря [2], побережье полуостро-
ва Камчатка. Последствия этих наводнений не столь катастрофичны по сравнению 
со многими другими районами Мирового океана. В основном это является следстви-
ем недостаточного хозяйственного освоения берегов проблемных районов. Наибо-
лее крупные береговые населенные пункты: Владивосток, Петропавловск-Камчат-
ский, Магадан  — расположены на  возвышенных берегах, и  морские наводнения 
оказывают негативное влияние только на сооружения и коммуникации, размещен-
ные непосредственно в пределах узкой береговой зоны.

Тем не менее морские наводнения на побережье дальневосточных морей пред-
ставляют угрозу населению и  приводят к  существенным материальным убыткам. 
Поэтому исследование природы и  особенностей их  формирования является акту-
альной задачей, решение которой необходимо для разработки объективных и науч-
но обоснованных методов прогноза этих явлений.

В настоящей статье рассмотрены условия и причины экстраординарного наводне-
ния на побережье полуострова Камчатка (рис. 1), возникшего в середине декабря 2023 г.

Во  время наводнения происходило подтопление населенных пунктов  Апука, 
Ильпырский, Вывенка, Тымлат, Оссора, Корф, Ивашка (северо-восточное побере-
жье Камчатки), Крутогоровский, Устьевое, Октябрьский (юго-западное побережье 
Камчатки) и расположенных вблизи них объектов1 (см. рис. 1).

В  Вывенке вышла из  строя система электроснабжения2, вода вплотную подо-
шла к  жилым домам. Были подтоплены придомовые территории и  хозяйствен-
ные постройки. Затопило несколько улиц в  Оссоре, Ильпырском и  Ивашке3 
(рис. 2). В Корфе под водой оказалась взлетно-посадочная полоса аэропорта. Залит 
склад ГСМ, повреждено здание аэропорта, вышло из строя светосигнальное обору-
дование. В Тымлате затопило рыбокомбинат4 (см. рис. 2). Рассматривалась необхо-
димость эвакуации работников организации. В Апуке морская вода переливала косу, 
на которой расположено село, в районе школы-интерната и детского сада.

Залита водой и  размыта автодорога, проходящая вдоль берега Охотского 
моря между м. Левашова и  поселком Октябрьский, в  результате поселок оказался 
в транспортной блокаде5. Движение всех видов транспорта по дороге было закрыто 
до 20 декабря. В Устьевом происходило переливание береговой косы морской водой 
вблизи складов и электростанции. В Крутогоровском вода вышла на улицы6.

1	 https://news.ru/regions/beringovo-i-ohotskoe-morya-vyshli-iz-beregov-i-nachali-zataplivat-kamchatku/ 
(дата обращения: 13.03.2025).

2	 https://www.ntv.ru/novosti/2803916/ (дата обращения: 13.03.2025).
3	 https://www.dv.kp.ru/online/news/5588993/ (дата обращения: 13.03.2025).
4	 https://www.mk.ru/incident/2023/12/18/v-seti-poyavilos-video-zatoplennogo-morskoy-vodoy-rybnogo-

kombinata-na-kamchatke.html (дата обращения: 13.03.2025).
5	 https://rg.ru/2023/12/15/reg-dfo/na-kamchatke-iz-za-shtorma-podtopilo-neskolko-pribrezhnyh-poselkov.

html (дата обращения: 13.03.2025).
6	 https://sapa.media/shtorm-na-kamchatke-vyzval-navodnenie-v-chetyreh-naselennyh-punktah-20231215/ 

(дата обращения: 13.03.2025).

https://news.ru/regions/beringovo-i-ohotskoe-morya-vyshli-iz-beregov-i-nachali-zataplivat-kamchatku/
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https://www.mk.ru/incident/2023/12/18/v-seti-poyavilos-video-zatoplennogo-morskoy-vodoy-rybnogo-kombinata-na-kamchatke.html
https://rg.ru/2023/12/15/reg-dfo/na-kamchatke-iz-za-shtorma-podtopilo-neskolko-pribrezhnyh-poselkov.html
https://rg.ru/2023/12/15/reg-dfo/na-kamchatke-iz-za-shtorma-podtopilo-neskolko-pribrezhnyh-poselkov.html
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Материалы и методы
Сведения о затоплении населенных пунктов, береговых сооружений и объектов 

получены из  оперативных сообщений гидрометеорологических станций и  постов 
Росгидромета, материалов, опубликованных в  средствах массовой информации, 
включая Интернет.

Характеристика синоптических условий, вызвавших наводнение, составлена 
на основе карт приземного анализа Японского метеорологического агентства (JMA), 
публикуемых в Интернете7 с дискретностью 6 часов.

Данных гидрометеорологических наблюдений, выполняемых в  исследуемых 
районах на сети Росгидромета, недостаточно для детального исследования процес-
сов возникновения и  развития рассматриваемого явления. Во-первых, не  во  всех 
затопленных пунктах эти наблюдения выполняются. Во-вторых, наблюдения над 
волнением на  береговых станциях и  постах осуществляются визуально, следова-
тельно, имеют недостаточно высокую точность. В-третьих, измерения уровня моря 

7	 http://www.imocwx.com (дата обращения: 13.03.2025).
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Рис. 1. Схема расположения населенных пунктов, в которых возникло наводнение. 1 — Крутогоровский, 
2 — Устьевое, 3 — Октябрьский, 4 — Ивашка, 5 — Оссора, 6 — Тымлат, 7 — Ильпырский, 8 — Вывенка, 
9 — Корф, 10 — Апука.
Fig. 1. Scheme of the location of the settlements where the flood occurred. 1 — Krutogorovsky, 2 — Ustyevoye, 3 — 
Oktyabrsky, 4 — Ivashka, 5 — Ossora, 6 — Tymlat, 7 — Ilpyrsky, 8 — Vyvenka, 9 — Korf, 10 — Apuka.

http://www.imocwx.com
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производятся только на  двух автоматизированных постах  (АП) службы цунами 
Росгидромета  — в  поселке Тиличики, расположенном вблизи Корфа, и  в  Оссо-
ре (см.  рис.  1). К  сожалению, АП в  Оссоре вышел из  строя в  начале наводнения 
(в  13  часов 14  декабря), что не  позволило зарегистрировать максимальный подъ-
ем уровня моря, в  Тиличиках датчик измерений уровня моря работал неустойчи-
во, что привело к значительным пропускам в наблюдениях (9–14 часов 13 декабря, 
7–9 часов 14 декабря).

Перечисленные причины привели к необходимости расчета характеристик вол
нения и  уровня моря с  помощью численных гидродинамических моделей, разра
ботанных или адаптированных к дальневосточному региону в ФГБУ “ДВНИГМИ”. 
Характеристики ветрового волнения на  глубокой воде вычислялись с  помощью 
дискретной модели WAVEWATCH III, в которой решается уравнение баланса энер-
гии в спектральном виде [1, 34]. Нагонное повышение уровня моря под действием 
ветра и  понижения приземного атмосферного давления (анемобарический нагон) 

1

2

Рис. 2. Затопление береговых объектов во время наводнения. 1 — рыбокомбинат в Тымлате1, 2 — Иль-
пырский2.
Fig. 2. Flooding of coastal objects during a flood. 1 — fish processing plant in Tymlat, 2 — Ilpyrsky.

1	 https://kam24.ru/news/main/20231218/102553.html#.KE5RU38a.dpuf (дата обращения: 10.07.2024).
2	 https://kamchatinfo.com/news/elements/detail/60167 (дата обращения: 10.07.2024).

https://kam24.ru/news/main/20231218/102553.html#.KE5RU38a.dpuf
https://kamchatinfo.com/news/elements/detail/60167
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рассчитывалось с  помощью моделей совместной динамики воды и  льда  [11, 12]. 
Верификация численных моделей по  данным наблюдений и  опыт их  эксплуата-
ции в оперативной работе учреждений Росгидромета свидетельствуют о достаточно 
высокой точности получаемых с их помощью результатов.

Существенное влияние на  затопление береговых объектов во  время штормов 
оказывают эффекты, вызванные ветровым волнением (волновой нагон и волновой 
заплеск). Населенные пункты, которые затапливались во время наводнения в дека-
бре 2023 г., расположены на песчано-галечных косах, в них практически отсутствуют 
гидротехнические сооружения, на которых происходит разрушение волн. Это позво-
ляет ограничиться в расчетах волнового нагона и волнового заплеска методами, раз-
работанными для пологих форм рельефа. Физические механизмы формирования 
данных эффектов различны. Волновой нагон возникает внутри зоны обрушения 
волн в области прибоя и представляет собой повышение среднего уровня моря вбли-
зи берега в результате переноса масс воды и трансформации кинетической энергии 
волн в потенциальную энергию [8, 19, 28, 29]. Волновой заплеск имеет динамиче-
ский характер — это возвратно-поступательный поток воды, набегающий на поло-
гий берег, вызванный обрушением волн.

Проблема расчета характеристик волнового нагона и волнового заплеска явля-
ется одной из самых сложных и малоизученных в динамике моря. Методы, разрабо-
танные для решения данной проблемы многочисленны и разнообразны [22, 30, 32, 
33]. До  настоящего времени не  существует единого мнения, позволяющего отдать 
предпочтение одному из них. Так как целью статьи является исследование условий 
формирования конкретного опасного природного явления, а не сравнение и оценка 
качества различных методов вычисления волновых эффектов, в расчетах использо-
вался метод Мазе, опубликованный в Руководстве по прибрежной инженерии США 
(Coastal Engineering Manual (EM 1110-2-1100) [23]), широко применяемый в мировой 
практике.

Метод Мазе [23] предусматривает вычисление максимальной величины наката 
(run-up) — суммарного (включающего две составляющие — волновой нагон и вол-
новой заплеск) подъема уровня воды относительно уровня моря, сформирован-
ного приливом и  анемобарическим нагоном. В  расчетах используются значитель-
ная (13% обеспеченности) высота волн (H0), средние длина (L0) и период (T0) волн 
на  глубокой воде (в  ближайшем к  каждому береговому пункту узле сетки модели 
WAVEWATCH III); средний уклон рельефа местности между приблизительной глу-
биной начала разрушения волн, соответствующей изобате 10 м, и верхней границей 
берегового пляжа (β), полученный по крупномасштабным навигационным и топо-
графическим картам. Вычисления выполняются в соответствии со следующим алго-
ритмом [23]:

– рассчитывается параметр подобия прибоя (число Иррибарена)

ξ β= 





−

tg
H
L

0

0

1 2/
,                                                             (1)

– определяется максимальная величина наката

R Hmax
.. .= 2 32 0

0 77ξ                                                          (2)

Приливные колебания уровня моря в береговых пунктах рассчитывались по гар-
моническим постоянным восьми основных волн прилива (M2, S2, N2, K2, K1, O1, 
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Q1, P1), полученным по  историческим материалам наблюдений в  этих пунктах 
с помощью метода наименьших квадратов [24]. Используемый алгоритм включает 
расчет по  дате начала рассматриваемого интервала времени комплекса астроно-
мических параметров (средней долготы Солнца, средней долготы перигея лунной 
орбиты и др.), вычисление по этим параметрам астрономической части амплитуды 
(редукционного множителя) и фазы каждой приливной волны, расчет суммарного 
прилива с  учетом угловых скоростей приливных волн. Для оценки максимальных 
возможных по  астрономическим причинам высот прилива над средним уровнем 
моря предвычисление прилива выполнялось для периода продолжительностью 
20 лет (2006–2025), при этом значения астрономических параметров пересчитыва-
лись каждые пять дней.

Результаты
Синоптические условия формирования наводнения
Наводнение было вызвано глубоким циклоном, возникшим 11 декабря над Жел-

тым морем. Приземное атмосферное давление в его центре Ра в это время составля-
ло 1020 гПа (рис. 3). Углубляясь (Ра = 1008 гПа), в 12 часов 12 декабря циклон пересек 
Японские острова и вышел на акваторию Тихого океана. В дальнейшем он двигался 
в северо-восточном направлении вдоль побережья Японии и Курильских островов 
(см. рис. 3).

В 12 часов 13 декабря циклон (Ра = 990 гПа) располагался вблизи южной оконеч-
ности полуострова Камчатка, после чего изменил направление движения — он начал 
перемещаться на север, продолжая углубляться. В 00 часов 14 декабря Ра составило 
972 гПа (см. рис. 3), на северо-восточном побережье Камчатки скорость ветра вос-
точного направления достигла 8–12 м/с, на юго-западном побережье полуострова 
ветер скоростью 3–5 м/с имел СЗ направление.

В 12 часов 14 декабря циклон вышел на акваторию юго-западной части Берин-
гова моря и достиг максимального развития (Ра = 952 гПа). Это привело к резко-
му усилению ветра: скорость ветра восточного направления на  северо-восточном 
побережье Камчатки достигла 25  м/с, на  юго-западном побережье скорость ветра 
ЗСЗ–СЗ направлений при этом составляла 14–17 м/с.

Затем циклон начал перемещаться в западном направлении и пересек полу-
остров Камчатка (см. рис. 3). Направление и скорость ветра при этом в районах 
наводнения существенно не изменились. С 00 часов 15 декабря положение цен-
тра циклона практически сохранялось в  течение нескольких суток, но  циклон 
начал быстро заполняться. Например, в 00 часов 17 декабря Ра достигло значения 
1002 гПа, скорость ветра в районах, где произошло наводнение, не превышала 
3–7 м/с.

Факторы, вызвавшие наводнение
Прилив
В  соответствии с  классификацией А.И.  Дуванина  [3], приливы на  юго-запад-

ном и северо-восточном побережьях Камчатки имеют неправильный полусуточный 
характер (табл. 1). Только в Апуке и Корфе они являются неправильными суточны-
ми (см. табл. 1), что объясняется искажением приливного хода уровня моря в этих 
пунктах по сравнению с открытым побережьем. В Апуке наблюдения, использован-
ные для вычисления гармонических постоянных волн прилива, выполнялись в устье 
реки, в Корфе — в узкой протяженной мелководной бухте Скрытная.
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Наибольшей величины неправильные полусуточные приливы достигают после 
полнолуния или новолуния, когда действие приливообразующих сил Луны и Солн-
ца совпадает (сизигийные приливы). Наводнение на побережье Камчатки возникло 
во время сизигийных приливов (новолуние было 13 декабря).

00 ч 11.12
1020

00 ч 12.12
1010 12 ч 12.12

1008

00 ч 13.12
998

00 ч 14.12
972

00 ч 17.12
1002

00 ч 15.12
956 18 ч 14.12

952

12 ч 14.12
952

12 ч 13.12
990

Рис. 3. Траектория движения циклона, вызвавшего наводнение. Маркерами отмечено положение центра 
циклона. В подписях указано камчатское время (+12 часов ВСВ) и давление в центре циклона (гПа).
Fig. 3. Track of the cyclone that caused the flood. Markers show cyclone center positions. Kamchatka time (+12 
UTC) and pressure in the center of cyclone (hPa) are in the labels.

Таблица 1. Характеристики прилива в береговых пунктах
Table 1. Characteristics of the tide at coastal stations

Пункт R
Максимальная высота прилива над средним уровнем моря, см

во время наводнения возможная по астрономическим причинам

Апука 2.01 71 80

Ильпырский 1.48 59 84

Корф 2.17 57 64

Оссора 1.53 85 94

Крутогоровский 1.82 219 229

Устьевое 1.98 221 228

Октябрьский 1.96 141 146

Примечание. R = (HK1 + HO1)/HM2 (критерий А.И. Дуванина), где HK1, HO1, HM2 — амплитуды 
соответствующих волн прилива. При 0.5 < R ≤ 2.0 прилив является неправильным полусуточ-
ным, при 2.0 < R ≤ 4.0 — неправильным суточным.
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Значительное влияние на величину полусуточных приливов оказывает склоне-
ние Луны (тропическое неравенство) из-за которого наибольшие по величине при-
ливы в течение года формируются летом и зимой. Следует также отметить, что 2023 г. 
близок к максимуму прилива с периодом 18,61 года, вызванного наклоном орбиты 
Луны к плоскости эклиптики [27, 31].

Совпадение во  времени перечисленных эффектов привело к  формированию 
на побережье Камчатки в период наводнения максимальных высот прилива, близ-
ких к предельным высотам, возможным по астрономическим условиям (см. табл. 1).

Нагонное повышение уровня моря, вызванное действием ветра и изменениями при-
земного атмосферного давления

Сильный ветер и  падение приземного атмосферного давления 14–15  декабря 
вызвали подъем уровня моря в исследуемых районах (рис. 4).

В  пунктах, расположенных на  побережье Карагинского залива (Ильпырский, 
Оссора, Ивашка), анемобарический нагон достиг наибольшей величины (79–82 см) 
практически синхронно (в 15–18 часов 14 декабря). Эти значения близки к оценкам 
максимумов анемобарических нагонов, возможных в данном районе, рассчитанных 
с помощью численного моделирования (90–100 см). В Корфе и Апуке максимальная 
величина анемобарического нагона сформировалась на несколько (3–7) часов поз-
же и равна 44–47 см (в Тиличиках по данным наблюдений АП службы цунами она 
составила 48 см), что заметно меньше ее возможных значений (60–80 см). Вероятно, 
причиной данного эффекта являются особенности полей ветра над морем во время 
прохождения циклона.

На юго-западном побережье Камчатки наибольшие значения анемобарическо-
го нагона сформировались в 01–10 часов 15 декабря. Нагон не был экстраординар-
ным — величина его максимума в береговых пунктах составила 26–36 см (см. рис. 4). 
Более значительные анемобарические нагоны в этом районе возникают регулярно, 
иногда несколько раз в  год. Например, максимальные величины нагонов, рассчи-
танные по численной модели для периода 2013–2022 гг., составляют в Крутогоров-
ском — 86 см, в Устьевом — 75 см, в Октябрьском — 60 см. Данная особенность объ-
ясняется характером синоптического процесса. После выхода циклона на западное 
побережье Камчатки циклон начал заполняться, что привело к уменьшению скоро-
сти ветра и повышению приземного атмосферного давления.

Интересно, что 18  декабря возник новый анемобарический нагон, вызванный 
циклоном, сформировавшимся в районе Корейского полуострова 15 декабря, хоро-
шо выраженный на охотоморском побережье Камчатки и менее заметный на берегах 
Берингова моря. При этом в Октябрьском величина этого нагона была больше, чем 
во время наводнения. Тем не менее затопления поселков, расположенных на побе-
режье Камчатки, во время данной штормовой ситуации не было, так как максимум 
анемобарического нагона и высокая полная вода прилива сформировались в разное 
время.

Накат
Значительное ветровое волнение возникло вначале в открытой части Беринго-

ва моря — максимальная высота волн на ее акватории достигала 9 м. Вблизи севе-
ро-восточного побережья Камчатки высота волн составляла 5–6 м (рис. 5). По мере 
продвижения циклона на  север интенсивное волнение сформировалось также 
в северо-восточной части Охотского моря. Зона наибольших высот волн располага-
лась на входе в залив Шелихова, у юго-западного побережья Камчатки максималь-
ные высоты волн достигали 6 м (см. рис. 5).
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Рис. 4. Максимальные значения анемобарического нагона в районах, прилегающих к юго-западному (1) 
и северо-восточному (2) побережьям Камчатки во время наводнения, рассчитанные с помощью числен-
ного моделирования, см.
Fig. 4. Maximum values of anemobaric surge in areas adjacent to the southwestern (1) and northeastern (2) coasts 
of Kamchatka during the flood, calculated using numerical modeling, cm.

1 2

Рис. 5. Высота волн во время наводнения, рассчитанная по численной модели, м. 1 — 18 часов 14 декабря, 
2 — 12 часов 15 декабря.
Fig. 5. Wave height during the flood, calculated using the numerical model, m. 1 — 18 hours on December 14, 2 — 
12 hours on December 15.
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На  северо-восточном побережье Камчатки максимальные значения наката 
возникли в разное время: в Оссоре — в 12 часов 14 декабря, в Корфе, Ильпырском 
и Ивашке — в 18 часов 14 декабря, в Апуке — в период с 06 до 18 часов 15 декабря 
(рис.  6). В  пунктах, расположенных на  юго-западном побережье Камчатки, накат 
достиг максимальных значений синхронно — в 12 часов 15 декабря (см. рис. 6).
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Рис. 6. Изменения суммарного подъема уровня воды и его составляющих 13–19 декабря 2023 г. относи-
тельно среднего уровня моря, см.
Fig. 6. Changes in the total water level rise and its components on December 13–19, 2023, relative to the mean sea 
level, cm.
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Рассчитанные характеристики наката в разных береговых пунктах существен-
но отличаются между собой (табл. 2). Это объясняется двумя причинами. Во-пер-
вых, локальными условиями районов расположения этих пунктов, в  частности 
ориентацией береговой черты, особенностями рельефа дна и  берега (следует 
отметить, что величина наката из-за различия морфометрических характеристик 
может существенно отличаться в точках, расположенных друг от друга даже на рас-
стоянии нескольких десятков метров). Во-вторых, погрешностями используемых 
в расчетах уклонов пляжа и дна в прибойной зоне — для получения надежных зна-
чений этих характеристик необходимы детальные топографические съемки и про-
меры глубин.

Таблица  2. Максимальные рассчитанные значения суммарного подъема уровня воды и  его 
составляющих во время наводнения относительно среднего уровня моря, см
Table 2. Maximum calculated values of the total rise in water level and its components during a flood 
relative to the mean sea level, cm

Пункт
Прилив 
(полная 

вода)

Анемоба-
рический 

нагон

Прибли-
зительная 
величина 

наката

Суммарный подъем уровня воды

при совпадении 
максимумов всех 

составляющих

при фактических 
условиях

Апука 71 24 61 156 149

Корф 57 44 130 231 209

Ильпырский 59 79 60 198 197

Оссора 85 82 116 283 260

Ивашка 85 79 250 414 403

Крутогоровский 219 36 365 620 619

Устьевое 221 29 174 424 421

Октябрьский 141 26 152 319 314

Обсуждение
Возможность затопления береговых объектов определяется сочетанием характе-

ристик всех составляющих суммарного подъема уровня воды: прилива, анемобари-
ческого нагона и наката. Во многих ситуациях, например, когда анемобарический 
нагон и  вызванные волнением эффекты имеют значительную величину, но  они 
совпадают с малой водой прилива, опасные явления не возникают.

Во время наводнения 14–15 декабря 2023 г. максимальные значения составляю-
щих суммарного подъема уровня воды в абсолютном большинстве пунктов сформи-
ровались в близкое время (см. рис. 6). Интервалы времени между высокими полными 
водами прилива и максимумами наката не превышают четырех часов. Промежутки 
времени между максимумами анемобарического нагона и высокими полными вода-
ми прилива составляют от  0 до  9  часов. При  этом, поскольку продолжительность  
анемобарического нагона составляла несколько суток, отклонения его величины 
во время высокой полной воды от значения максимума невелики и не превыша-
ют 3–13 см.
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Отмеченная особенность привела к возникновению значительного суммарного 
подъема уровня воды (см. табл. 2), который достиг максимума в Корфе, Ильпырском, 
Оссоре и Ивашке в 15–16 часов 14 декабря, в Крутогоровском, Устьевом и Октябрь-
ском — в 10–12 часов 15 декабря. Полученные результаты хорошо согласуются с заре-
гистрированными сведениями о процессе затопления береговых объектов.

При синхронном формировании максимумов прилива, анемобарического наго-
на и  наката оценки возможного суммарного подъема уровня воды превысили  бы 
его фактические значения всего на  1–23  см (см.  табл.  2). Это подтверждает сде-
ланный ранее вывод, что основной причиной возникновения наводнения являет-
ся крайне неблагоприятное сочетание вызвавших его факторов. Следует отметить, 
что все составляющие суммарного подъема уровня воды имеют значимую величи-
ну (см. табл. 2), что указывает на необходимость их комплексного учета при расче-
те и  прогнозировании морских наводнений на  побережье Камчатки. Заключение 
о  вкладе каждой составляющей в  суммарный подъем уровня воды можно сделать 
лишь после детального анализа других опасных ситуаций, наблюдавшихся в иссле-
дуемом районе.

Численное моделирование позволило адекватно воспроизвести аномальный 
по времени характер наводнения в Апуке (см. рис. 1), возникшего в 15 часов 15 дека-
бря. Причиной этой аномалии являются особенности конфигурации береговой чер-
ты — в период наибольшего развития циклона ветер в данном районе был направлен 
от берега в сторону моря, что привело к некоторому понижению уровня моря.

Можно ожидать, что в  ближайшие годы количество и  интенсивность морских 
наводнений на  побережье Камчатки будут увеличиваться в  результате происходя-
щих климатических изменений  [21]. Не  исключено, что последствия наводнений 
будут более разрушительными из-за повышения уровня Мирового океана, а также 
возможного опускания полуострова Камчатка в результате современных вертикаль-
ных движений земной коры (этот процесс прослеживается по данным многолетних 
наблюдений над уровнем моря в Петропавловске-Камчатском).

Заключение
Наводнение 14–15 декабря 2023 г. на побережье полуострова Камчатка, во вре-

мя которого были затоплены населенные пункты и  береговые объекты, возникло 
в  результате выхода на  акваторию юго-западной части Берингова моря глубокого 
циклона, минимальное приземное атмосферное давление в центре которого дости-
гало значения 952 гПа. Циклон вызвал наводнение в двух районах: на северо-восточ-
ном и юго-западном побережьях Камчатки. В первом из этих районов наводнение 
возникло в основном 14 декабря (максимум в 15–16 часов) (в Апуке — 15 декабря), 
во втором — 15 декабря (максимум в 10–12 часов).

На побережье Карагинского залива наводнение имело катастрофический харак-
тер — рассчитанные значения суммарного подъема уровня воды относительно сред-
него уровня моря достигали величины 2–4 м (см. табл. 2). Близкие по интенсивности 
явления, исходя из публикаций в СМИ и информации, полученной от очевидцев, 
в Ильпырском, Оссоре и Ивашке возникают очень редко и были зарегистрированы 
только 3–4 ноября 1982 г., 14–15 января 1990 г., 15–16 декабря 2008 г.

На юго-западном побережье Камчатки наводнение не было экстраординарным, 
что в основном объясняется небольшой величиной анемобарического нагона. Близ-
кие по интенсивности наводнения в данном районе возникают практически ежегод-
но. Более значительный ущерб причинили явления, например, 11–12 ноября 2013 г. 
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и 3 декабря 2021 г. (были затоплены поселки Ичинский и Крутогоровский, разруше-
на дорога в Октябрьском).

Причиной наводнения во всех береговых пунктах было практически синхронное 
формирование высокой полной воды прилива, максимальных значений анемоба-
рического нагона и наката. При этом высота приливного уровня моря была близка 
к ее максимальному значению, возможному по астрономическим условиям.
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The  causes, conditions and  features of  the  formation of  marine flood on  the  coast 
of Kamchatka in December 2023, which arose as a result of a deep cyclone entering 
the  waters of  the  southwestern part of  the  Bering Sea, are analyzed. Information 
on the flooding of ten coastal settlements is provided. To study the dynamics of the process, 
numerical hydrodynamic modeling of  spatio-temporal changes in  the  characteristics 
of wind waves (WAVEWATCH III model), anemobaric surge (two-dimensional models 
of the combined dynamics of water and ice), methods for calculating the tide and run-
up (Mase method) were used. It was found that the flooding of settlements occurred 
as a result of  the proximity of  the formation in time of higher high water, maximum 
values of  the anemobaric surge and run-up. At  the same time, tidal height was close 
to highest astronomical tide. It is shown that all the factors under consideration make 
a  significant contribution to  the  total rise in  sea level at  coastal points, which leads 
to  the  need to  take them into account in  the  methods for  forecasting marine floods 
on the coast of Kamchatka. In the coming years, the number and intensity of floods 
in the study area may increase due to ongoing climate change and coastal subsidence 
as a result of modern vertical movements of the earth’s crust.

Keywords: flood, Kamchatka coast, anemobaric surge, tide, run-up, water level rise, 
numerical modeling
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