
262

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ, 2025, том 56, № 2, с. 262—282

УДК 551.435.3(571.645)

МОРФОЛИТОДИНАМИКА БЕРЕГОВ ОСТРОВА ИТУРУП  
(БОЛЬШАЯ КУРИЛЬСКАЯ ГРЯДА) ЗА ИСТОРИЧЕСКОЕ ВРЕМЯ ПО ДАННЫМ 

НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И МОДЕЛИРОВАНИЯ#

© 2025 г.   А. Л. Хомчановский1,*, Ф. И. Батанов1, Т. К. Пинегина1, О. Р. Хубаева1 и др.

1 Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, Петропавловск-Камчатский, Россия
* E-mail: khomscience@mail.ru

Поступила в редакцию 29.12.2023 г.
После доработки 09.09.2024 г.

Принята к публикации 10.01.2025 г.

Основные рельефообразующие процессы на голоценовых аккумулятивных морских террасах о-ва 
Итуруп связаны с перераспределением наносов на пляже и подводном береговом склоне. На интен-
сивность этих процессов в значительной степени влияют неотектонические и сейсмические усло-
вия, поскольку остров расположен в пределах Курило-Камчатской зоны субдукции. В этой связи он 
подвержен как медленным тектоническим вертикальным движениям, так и быстрым косейсмическим, 
которые наиболее сильно влияют на рельеф берега. Данное исследование рассматривает такие фак-
торы рельефообразования и осадконакопления как затопление территории в результате штормовых 
нагонов и деформации берегового аккумулятивного рельефа при штормовом волнении в условиях 
изменения уровня моря. Использовано три взаимодополняющих метода: палеосейсмологический, гео
морфологический и метод математического моделирования. Данный подход позволяет рассмотреть 
прошлое морской террасы, ее современное состояние, а благодаря методам моделирования перейти 
к прогнозу ее развития в будущем. По результатам палеосейсмологических работ в теле береговых ва-
лов аккумулятивной морской террасы найдено четыре погребенных уступа размыва, свидетельствую-
щих о происходивших здесь ранее косейсмических опусканиях, которые привели к резкому измене-
нию относительного уровня моря. По тефре Та-а 1739 г., вскрытой в уступе, установлен приблизитель-
ный возраст молодых береговых валов (~280 лет). На основании фондовых данных, топографических 
карт, спутниковых снимков и полевых исследований на о-ве Итуруп в 2022–2023 гг. построены циф-
ровые карты и цифровые модели рельефа (ЦМР) береговой зоны Курильского залива. На основании 
полученной ЦМР показано потенциальное затопление территории при возможных резких изменениях 
относительного уровня моря, которые могут произойти в будущем. На основе теоретического бере-
гового профиля равновесия (модель Дина) выявлено, что в данный момент аккумулятивная морская 
терраса находится в стабильном состоянии. С помощью литодинамического моделирования (модель 
SBEACH) воспроизведены сценарии штормов при различных уровнях моря. Сделан вывод, что размыв 
террасы возможен либо катастрофическими штормами редкой повторяемости, либо после опускания 
берега, которое может произойти после мощного землетрясения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Итуруп расположен в  южной части Кури-

ло-Камчатской островной дуги и является круп-
нейшим ее островом. Курильские острова протя-

# Ссылка для цитирования: Хомчановский А. Л., Бата-
нов Ф. И., Пинегина Т. К., Хубаева О. Р. (2025). Морфо-
литодинамика берегов острова Итуруп (Большая Куриль-
ская гряда) за историческое время по данным натурных 
исследований и моделирования. Геоморфология и палеоге-
ография. Т. 56. №  2. С. 262–282. https://doi.org/10.31857/
S2949178925020062; https://elibrary.ru/GPYBCL 

нулись вдоль Курило-Камчатской зоны субдукции. 
По данным USGS, с  1900 г. в  радиусе 300  км от 
Итурупа произошло 31 землетрясение с М > 7 и че-
тыре – с М > 8 (National…, 2023). Такие сильные 
землетрясения нередко сопровождаются косейсми-
ческими вертикальными движениями, в результате 
чего относительный уровень моря может резко ме-
няться, что, в свою очередь, может вызвать ката-
строфические процессы на берегах.

Одной из основных научных проблем на Ку-
рильских островах является прогноз повторяе-
мости и последствий экстремальных природных 

ГЕОМОРФОЛОГИЯ МОРСКИХ БЕРЕГОВ И ДНА



	 МОРФОЛИТОДИНАМИКА БЕРЕГОВ ОСТРОВА ИТУРУП…� 263

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 56  № 2  2025

явлений в  Курило-Камчатской зоне субдукции 
(землетрясения, цунами, извержения). С практи-
ческой точки зрения наибольший интерес для изу
чения катастрофических природных процессов 
представляет район г. Курильска (рис.  1). В  Ку-
рильске в 2023 г. проживало 2537 чел. Побережье 
Курильского залива включает в  себя аккумуля-
тивные и абразионно-денудационные берега (Ат-
лас, 2009; Пчелкин и др., 1986; Кузнецов, 2021). 

Аккумулятивная часть залива приурочена к устью 
р. Курилки. Современная морская терраса сложе-
на береговыми валами, примыкающими к древней 
абразионной террасе. Протяженность аккумуля-
тивной террасы чуть более 1 км при средней ши-
рине 100 м, самый высокий береговой вал дости-
гает высоты 5 м и примыкает к активному пляжу. 
Далее от моря высота террасы повышается, между 
террасой и уступом древней абразионной террасы 

Рис. 1. Карта Курильского залива (заштрихованный овал – район исследования). 	  
1 – водные объекты; 2 – болото; 3 – реки; 4 – дороги.
Fig. 1. Map of Kuril Bay (study area shown as shaded circle). 	  
1 – water bodies; 2 – swamp; 3 – rivers; 4 – roads.
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имеются заболоченные участки. На фоне общего 
тектонического поднятия острова (Мелекесцев, 
1974; Каплин и др., 1991; Дунаев и др., 2020) берег 
может быть подвержен периодическим косейсми-
ческим опусканиям, которые в итоге влияют на от-
носительный уровень моря (Пинегина и др., 2023).

Косейсмические движения представляют релак-
сацию упругих деформаций, накопленных в интер-
сейсмический интервал сейсмического цикла, не 
превышают их и  не накапливаются. Медленные 
движения задают общий тренд вертикальных де-
формаций побережья (Пинегина, Кожурин, 2023). 
Исследование косейсмических вертикальных де-
формаций на побережьях мира детально рассмотре-
но в работах (Atwater, 1995; Atwater, 1997; Peterson, 
2000; Pinegina, 2020; Tamura, 2012; Satake, 2008; Aedo 
et al., 2023). После резкого повышения уровня моря 
все берегоформирующие процессы усиливаются, 
а иногда и полностью меняют “знак” (с аккумуля-
ции на размыв), проходит перестройка профиля 
динамического равновесия (Зенкович, 1962; Bruun, 
1988; Dean, 2002; Игнатов, 2004; Афанасьев, 2020; 
Шуйский, 2018; Хабидов и др., 2012), что влияет на 
береговые формы рельефа и транспорт наносов, 
иными словами, – на морфолитодинамику.

Целью данного исследования является оценка 
гидродинамических, литодинамических и морфо-
динамических процессов в береговой зоне морской 
аккумулятивной террасы, ее современное состоя-
ние и прогноз развития с учетом изменения отно-
сительного уровня моря (на примере Курильского 
залива, о-в Итуруп). Для достижения поставлен-
ной цели решались следующие задачи:

– анализ геологических процессов на голоцено-
вых аккумулятивных морских террасах о-ва Итуруп 
и роли в этих процессах неотектонических и сейс-
мических условий;

– анализ современной гидрометеорологической 
обстановки района исследования, (волновой ре-
жим и цунамиопасность района);

– получение данных о  современном рельефе 
береговой зоны и механических свойствах пляже-
образующих наносов;

– моделирование морфо- и литодинамических 
береговых процессов;

– прогноз развития морской аккумулятивной 
террасы при изменении относительного уровня 
моря.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Во время полевых исследований морфо- и ли-
тодинамики берегов о-ва Итуруп использовались 
стандартные подходы: геоморфологическое описа-
ние, фотосъемка, отбор проб песка, проходка и ге-

ологическое описание шурфов, их палеосейсмоло-
гическая интерпретация, нивелировка береговых 
валов и батиметрическая съемка подводного бере-
гового склона. Батиметрическая съемка проводи-
лась методом косых галсов от пос. Рыбаки до мыса 
Курильский в створе устья р. Курилки (рис. 2). Для 
промеров был использован однолучевой эхолот 
Lowrance 527 CDF-iGPS, установленный на мотор-
ной лодке “Фрегат”. Работа сонара проходит в ча-
стотах от 50 до 200 кГц и обеспечивает измерение 
глубин в диапазоне от 1.0 до 762.0 м. Точность по-
зиционирования модуля GPS составляет ±2 м. Все-
го было выполнено 13 галсов общей протяженно-
стью 21.87 км. Съемка проводилась в соответствии 
с инструкцией (Руководство… 1975). В результате 
получена 9521 точка с точной привязкой в системе 
WGS1984. На основании вышеописанных изме-
рений и данных навигационной карты построена 
цифровая модель рельефа подводного берегового 
склона, которая представлена на рис. 2 и 3.

В  процессе обработки полученных материа-
лов использовались методы геоинформационного 
картографирования в программе ArcGIS Desktop 
и математического моделирования в программах 
IC – Береговой инженерный калькулятор (Леон-
тьев и др., 2009) и SBEACH 32 Version 2.0 (Larson, 
Kraus, 1990). При моделировании использовались 
модели Брууна-Зенковича (Bruun, 1988; Зенкович, 
1962), Дина (Dean, 2002), SBEACH – численная 
модель для моделирования изменения пляжа, вы-
званного штормом (Larson, Kraus, 1990).

Для определения профиля относительного ди-
намического равновесия применялась модель Дина 
(Dean, 2002). Профиль динамического равнове-
сия – это теоретический профиль, в каждой точке 
которого достигается такое соотношение уклонов 
дна, при котором они компенсируют преобладание 
прямых скоростей над обратными. Таким образом, 
профиль относительного динамического равнове-
сия подразумевает область подводного берегового 
склона, в пределах которой все наносы находятся 
в  движении, обусловленном действием волн на 
дно, однако, перемещения наносов не происходит 
ни вниз, ни вверх по откосу, и таким образом ма-
териал не покидает этот участок (Зенкович, 1962). 
Расчеты профиля динамического равновесия про-
водились в программе IC – Береговой инженер-
ный калькулятор.

Форма динамически равновесного профиля 
описывается функцией Дина (Dean, 2002):

	 h(x) = Ax2/3,	 (1)

где h – глубина водоема в интервале от 0 до h*; h* – 
глубина замыкания, предельная глубина, до кото-
рой происходит перемещение наносов, а, следо-
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вательно, и текущие колебания формы профиля; 
A  – параметр крутизны профиля, зависящий от 
медианной крупности материала (d50); чем крупнее 
материал, тем круче профиль.

Для расчета глубины замыкания h* использова-
лось следующее выражение (Hanson, Kraus, 1989):

	 h
b

H
1.27

b* = ,	 (2)

где Hb – высота расчетной волны на линии обру-
шения (м), b – коэффициент обрушения, прини-
маемый обычно b = 0.78.

Анализируя профиль берега, можно устано-
вить предшествующие фазы развития и выявить 
тенденцию его дальнейших изменений (Зенко-
вич, 1962). Расчет теоретического равновесного 
профиля может помочь выявить характер/ста-
дию развития берега (стабилизация, аккумуля-
ция, размыв). Следует отметить, что одно лишь 
моделирование не позволяет однозначно судить 
о  процессах, происходящих на берегах. Любые 
расчеты должны подкрепляться натурными гео-
морфологическими наблюдениями и доказатель-
ствами.

Рис. 2. Батиметрическая съемка Курильского залива (изобаты проведены через 10 м). �  
1 – точки промера глубин (галсы); 2 – отметки глубин; 3 – изобаты.
Fig. 2. Bathymetric survey of the Kuril Bay (isobaths are drawn at 10 m intervals). 	  
1 – depth measurement points (tacks); 2 – depth markers; 3 – isobaths.
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Для расчета величины отступания берега в ре-
зультате подъема относительного уровня моря ис-
пользовалось правило Брууна–Зенковича (Bruun, 
1988; Зенкович, 1962). Данная модель выражается 
следующей зависимостью:

	 R
L

B h
S,*

*
=

+
	 (10)

где R – смещение берега; L* – длина активной ча-
сти профиля до h* – глубины замыкания; B – вы-

сота бермы (или берегового вала), S – изменение 
уровня водоема. В нашей работе модель Брууна–
Зенковича поможет установить возможное сме-
щение берега при изменении уровня моря, кото-
рое может произойти как в результате медленных 
тектонических вертикальных движениях, так и при 
резких высокоамплитудных косейсмических де-
формациях, а также в результате климатических 
изменений.

Моделирование переформирования поперечно-
го профиля берега заданным сценарием штормов 

Рис. 3. Карта морской аккумулятивной террасы и подводного берегового склона Курильского залива. 	  
1 – профили измерений; 2 – изобаты; 3 – реки; 4 – дороги; 5 – погребенные уступы; 6 – овраги; 7 – водоемы.
Fig. 3. Map of the marine accumulative terrace and shoreface of the Kuril Bay. 	  
1 – measurement profiles; 2 – isobaths; 3 – rivers; 4 – roads; 5 – buried ledges; 6 – cliff; 7 – water bodies.
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с учетом колебания уровня моря было проведено 
в программе SBEACH 32 Version 2.0 (Larson, Kraus, 
1990), которая рассчитывает изменение профи-
ля пляжа, включая формирование и перемещение 
его основных морфологических элементов, таких 
как подводные валы, ложбины и бермы в услови-
ях изменяющихся штормовых волн и уровня воды. 
SBEACH – это модель, основанная на эмпириче-
ских данных, которая была разработана для песча-
ных пляжей. Данная модель обладает значительны-
ми возможностями, которые делают ее полезной 
для количественного и качественного изучения ре-
акции профиля пляжа на штормы. Например, в ка-
честве исходных данных принимаются переменные 
уровни воды в результате штормового нагона и при-
лива, переменные высоты и периоды волн, а также 
произвольный размер песка в диапазоне от мелкого 
до среднего. Скорость переноса наносов в попереч-
ном направлении рассчитывается исходя из уровня 
воды, локальных волновых условий, диссипации 
энергии, профиля пляжа и свойств наносов. Вре-
менные изменения баланса наносов оцениваются 
с помощью уравнения сохранения массы.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
3.1. Полевые исследования и обработка результатов 

в геоинформационных системах (ГИС)
3.1.1. Полевые геоморфологические работы

При исследованиях на побережье Курильско-
го залива с помощью GPS было отснято положе-
ние вершины первого штормового вала, сделано 
детальное геоморфологическое описание совре-
менной аккумулятивной морской террасы (со-
провождавшееся фото и видеосъемкой). На пля-
же от устья р. Курилки до ближайшего юго-за-
падного мыса со скальным обрывистым берегом 
в створах гипсометрических профилей (о которых 
речь пойдет далее) было отобрано 3 пробы песка: 
у устья реки, в средней части пляжа (700 м от устья) 
и в районе юго-западного мыса (конец участка).

Каждая проба состояла из трех фрагментов: пес
ка с подножья первого вала, песка с пляжа и пес
ка с уреза (примерно по 30% каждый фрагмент). 
Далее эти пробы были сданы в  лабораторию на 
гранулометрический анализ. Рассчитанная меди-
анная крупность материала d50 составила: 0.8 мм 
(устье реки), 0.4 мм (средняя часть пляжа) и 0.5 мм 
(у мыса). Эти данные впоследствии использовалась 
как исходные для моделирования штормовых про-
цессов в SBEACH и для получения значения пара-
метра А в расчетах профиля динамического равно-
весия по модели Дина (1) (Dean, 2002).

3.1.2. Полевые палеосейсмологические работы
Вкрест простирания береговых валов заложено 

и описано 10 шурфов с целью анализа геологиче-

ского строения морской террасы, оценки ее воз-
раста, а также поиска погребенных уступов размы-
ва. Погребенные уступы в ряде случаев являются 
индикатором быстрых косейсмических опусканий, 
сопровождающих сильные субдукционные земле-
трясения. В результате шурфования было выявлено 
три предположительных погребенных уступа раз-
мыва (рис. 3, 4), которые были детально описаны 
и сфотографированы (см. разд. 5.1.). Из разреза для 
анализа был отобран слой тефры (предположитель-
но тефра вулкана Тарумаэ, тефрохронологический 
код – Та-а 1739 г. н. э.), перекрывающий штормо-
вые отложения террасы и свидетельствующий о ее 
возрасте.

В  створах обнаруженных погребенных усту-
пов размыва был измерен топографический про-
филь от уреза (прилив 0.21 м) до подножья уступа 
цокольной террасы высотой 20–40 м. Всего было 
сделано три профиля (см. рис. 4). На их основании 
в программе ArcGIS Desktop была построена циф-
ровая модель рельефа морской аккумулятивной 
террасы (см. рис. 3).

3.2. Результаты анализа 
гидрометеорологической обстановки

3.2.1. Волновые условия
Для анализа волновых условий использовались 

следующие опубликованные источники (Атлас…, 
2009; Гидрометеорология…, 1998; Хузеева, 2015; 
Ячменев, Хузеева, 2017; Леонтьев, Афанасьев, 2016; 
Шевченко, 2015).

Нас больше всего интересовали экстремаль-
ные показатели параметров волн редкой повторя-
емости, поскольку речь идет о масштабах времени 
в несколько сотен лет. Для моделирования штор-
мов использовалась информация о  реальной их 
продолжительности. Для оценки изменения уров-
ня мы анализировали информацию о  приливах 
и штормовых нагонах.

Штормовое волнение в  осеннее-зимний пе-
риод может достигать 55–70%, из которых 25% 
приходится на шторма с высотой волн более 6 м. 
Южная часть охотоморского побережья является 
наиболее неспокойной, здесь могут наблюдать-
ся шторма с высотой волн 7–13 м (Атлас…, 2009). 
Анализ многолетних рядов визуальных наблюде-
ний на береговых ГМС показал, что за последние 
10 лет экстремальные шторма заметно усилились 
(Ячменев, Хузеева, 2017). Максимальные высоты 
волн в осенне-зимний период, зарегистрирован-
ные на прибрежной ГМС Курильск, достигают 
8–9 м (З и СЗ направления). Продолжительность 
штормового волнения может сохраняться 1–5 дней 
(Хузеева, 2015). По данным источника (Гидроме-
теорология…, 1998), на ГМС Курильск 23.12.1966 
были зарегистрированы волны H3% = 11.8  м СЗ 
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направления (по нормали к берегу). В том же спра-
вочнике имеются оценки высот волн 3%-обеспе-
ченности, возможных в Охотском море 1 раз в год, 
5, 25, 50, 100 лет, полученных путем экстраполя-
ции эмпирических распределений высот волн, по-
строенных на логарифмически нормальной веро-
ятностной сетке, где обеспеченности F(h) = 0.1% 
соответствует высота волны 10 м, которая в районе 
Итурупа может встречаться 1 раз в 25 лет. Совмест-
ное влияние нагонов и высоких приливов по дан-
ным (Шевченко, 2015; Гидрометеорология…, 1998) 
может достигать 2 м.

3.2.2. Цунамиопасность
Были проанализированы имеющиеся в досту-

пе базы данных о случаях возникновения цунами 
на о-ве Итуруп. На сайте Национального управле-
ния океанических и атмосферных исследований 
(National Oceanic and Atmospheric Administration, 
NOAA) (https://www.ngdc.noaa.gov/hazel) представ-
лены данные о цунами (источник, магнитуда, за-

плеск, количество жертв и др.) с 1850 г. по всему 
миру. Для о-ва Итуруп было составлено две выбор-
ки. Первая включает в себя весь Итуруп, вторая – 
только Курильский залив.

Согласно второй выборке базы данных цуна-
ми NGDC/WDS (National…, 2023), c 1850 г. было 
два события: в 1973 и 2022 гг. Первое было вызва-
но землетрясением магнитудой Mw = 7.1 с эпицен-
тром в Тихом океане (координаты: 43.3° с. ш., 146.4° 
в. д.), в 27 км от о-ва Зеленый (Малая Курильская 
гряда). В Курильский залив цунами подошло через 
1 ч 22 мин с амплитудой волны 8 см. Дистанция от 
источника составила 245 км. Цунами 2022 г. было 
вызвано извержением вулкана Хунга-Тонга-Хун-
га-Хаапай. Амплитуда волны составила 12 см, рас-
стояние от источника 8178  км (National…, 2023; 
Российская система…, 2023; Tsukanova, Medvedev, 
2022).

По данным первой выборки, ожидаемо, наибо-
лее высокие волны встречались на тихоокеанском 

Рис. 4. Профили берега (урез моря слева) и расположение погребенных уступов (черные линии – предполагаемое 
положение в почвенно-пирокластическом чехле).�  
(а) – расположение района исследований; (б) – положение профилей на морской террасе; фото уступов (см. 
рис. 12), пространственное расположение уступов (см. рис. 3).
Fig. 4. Coastal profiles (the sea shore on the left) and location of buried scarps (black lines – presumed position in the soil-
pyroclastic sequence).�  
(а) – location of the study area; (б) – location of profiles on the marine terrace; photo of scarps in Fig. 12, spatial location 
of scarps in Fig. 3.
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побережье о-ва Итуруп. Всего за 170 лет произо-
шло 10 цунами с высотой волны более 2 м, два из 
которых были от удаленных источников (свыше 
1000 км).

В каталоге С. Л. Соловьева (1986) для пункта Ку-
рильск (Курильский залив) представлены данные 
о цунами за 1969, 1971, 1973 и 1975 гг. с максималь-
ными высотами волн от 2 до 60 см. Примечатель-
но, что лишь одно цунами 1973 г. вошло в каталог 
NGDC/WDS.

Известно, что в непосредственной близости от 
Курильского залива находятся несколько подво-
дных вулканов (Блох и др., 2022), которые могут 
стать источниками цунами.

Имеется ряд работ, в которых авторы утвержда-
ют, что цунами в данной акватории могут происхо-
дить и в результате глубокофокусных охотоморских 
землетрясений, а силы Кориолиса за счет мелково-
дности бассейна и нахождения его в высоких ши-
ротах могут усиливать эффект цунами (Носов и др., 
2018, 2019). В других работах исследователи рассма-
тривают эффект сейшевых колебаний уровня в ре-
зультате землетрясений как в заливах (Bondeviketal, 
2013; Canitanoetal, 2017), так и в закрытых водоемах 
(Iwaki, Toda, 2022; Suzuki, 2012, Гранин и др., 2014). 
На расстоянии менее 2 км от берега в районе г. Ку-
рильска располагаются озеро и обширная низмен-
ность, находящееся практически на уровне моря. 
Вышеупомянутые эффекты вполне могут вызвать 
подтопление прибрежных территорий.

4.1. Моделирование морфо- 
и литодинамических процессов

4.1.1. Моделирование профиля равновесия 
подводного берегового склона

Для Курильского залива был рассчитан теоре-
тический профиль относительного динамического 
равновесия по модели Дина (Dean, 2002). В пер-
вую очередь теоретический профиль сравнивался 
с  истинным профилем, снятым с  топографиче-
ских карт Генштаба СССР. Профиль равновесия 
был рассчитан по данным гранулометрического 
состава песка, отбиравшегося в ходе экспедиции. 
Гранулометрический состав необходим для расче-
та медианной крупности (d50), которая составила 
0.5 мм (средняя по пляжу из трех проб). Результаты 
моделирования представлены на рис. 5.

По результатам моделирования можно сделать 
вывод, что в настоящее время на берегу происходит 
аккумуляция, это подтверждает положение теоре-
тического равновесного профиля ниже реального 
(см. рис. 5).

Второй подход исследования профиля пляжа 
основан на данных батиметрии. Напротив участ-
ков, где найдены погребенные уступы размыва, 
построены топографические профили через акку-

мулятивную морскую террасу. С цифровой модели 
рельефа были получены профили подводного бе-
регового склона. Для каждого из них был рассчи-
тан профиль динамического равновесия. Отснятые 
профили накладывались друг на друга, и из сово-
купности точек строился общий линейный тренд, 
послуживший исходным материалом для модели-
рования среднего профиля равновесия для всего 
участка. Линия тренда была получена с помощью 
встроенной функции программы Microsoft Excel. 
Достоверность аппроксимации линейного трен-
да составила 0.96. Все профили и линейный тренд 

Рис. 5. Результаты моделирования профиля дина-
мического равновесия для Курильского залива. 	  
1 – исходный подводный береговой склон; 2 – тео-
ретический профиль динамического равновесия по 
модели Дина.
Fig. 5. Results of equilibrium beach profile simulation for 
the Kuril Bay. �  
1 – initial shoreface; 2 – theoretical equilibrium beach 
profile based on the Dean model.

Рис. 6. Профили подводного берегового склона Ку-
рильского залива и линейный тренд (средний про-
филь). �  
1 – устье р. Курилки; 2 – профиль Б; 3 – профиль В; 
4 – средний профиль.
Fig. 6. Shoreface profiles of the Kuril Bay and linear 
trend (middle profile). �  
1 – the mouth of the Kurilka River; 2 – profile Б; 3 – 
profile B; 4 – medium profile.
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(средний профиль) представлены на рис. 6. Резуль-
таты расчетов теоретических профилей равновесия 
по разным створам отображены на рис. 7. В данном 
случае для каждого профиля использовались раз-
ные гранулометрические составы песка из наибо-
лее близкорасположенных к профилям проб. Это 
также подтверждает аккумулятивный характер бе-
рега либо аккумулятивную его стадию. Несмотря 
на изначальную различную конфигурацию под-
водного берегового склона и несколько отличаю-
щийся состав наносов (d50 профиля А = 0.5 мм; d50 
профиля Б и В = 0.4 мм; d50 в устье р. Курилки = 
= 0.8 мм) все измеренные профили находятся выше 
теоретического. Помимо результатов моделирова-
ния на аккумулятивный характер берега указывает 
существование аккумулятивной морской террасы 
с серией береговых валов, а также подводными ак-

кумулятивными формами, которые отчетливо про-
слеживаются по батиметрическим данным (рис. 7). 
Общий уклон измеренных профилей лежит в диа-
пазоне 0.017–0.02.

4.1.2. Моделирование отступания берега 
по модели Брууна–Зенковича

Далее моделировалось отступание берега в ре-
зультате относительного изменения уровня моря 
по модели Брууна–Зенковича. Такие колебания 
уровня могут происходить во время штормовых на-
гонов, цунами, на фоне медленных тектонических 
и быстрых косейсмических деформаций во время 
сильных землетрясений, а также по причине кли-
матических изменений.

Математическая суть модели представлена в ра-
боте (Bruun, 1988), краткое описание – в разд. 2, 
результаты моделирования – в табл. 1 и на рис. 8. 

Рис. 7. Результаты моделирования профилей динамического равновесия для Курильского залива. 	  
Профили: (а) – северо-западный (ближайший к устью р. Курилки), (б) – центральный, (в) – юго-восточный, (г) – 
профиль равновесия объединенного профиля (расположение профилей на рис. 4 и 13). 1 – исходный подводный 
береговой склон; 2 – теоретический профиль динамического равновесия по модели Дина.
Fig. 7. Results of equilibrium beach profiles modeling for the Kuril Bay. 	 
Profiles: (а) – north-western profile (closest to the mouth of the Kurilka River), (б) – central profile, (в) – southeastern 
profile, (г)– equilibrium beach profile of the combined profile (location of profiles in Figs. 4 and 13). 1 – initial shoreface; 
2 – theoretical equilibrium beach profiles based on Dean’s model.
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В табл. 1 показаны величина отступания берега R 
после относительного поднятия уровня S (м), L – 
расстояние активной части профиля от пляжа до 
глубины замыкания, h* – глубина, с которой вол-
ны начинают активно влиять на дно и становятся 
одним из главных факторов прибрежного рельефо-
образования и осадконакопления, другими слова-
ми – это предельная глубина, до которой происхо-
дит перемещение наносов, а следовательно, и те-
кущие колебания формы профиля. Существуют 
разные оценки по расчету глубины замыкания, мы 
применяли формулу (2). Использовались две рас-
четные высоты волны – 10 м (H1) и 6 м (H2). Дан-

ные были получены путем анализа прямых наблю-
дений и модельных расчетов из различных источ-
ников (Гидрометеорология… 1998; Хузеева, 2015; 
Ячменев, Хузеева, 2017; Леонтьев, Афанасьев, 2016).

Среднее отступание берега (Rср) для разных 
расчетных волн при амплитуде относительного 
подъема уровня моря на условный 1 м составит 
(R1 + R2)/2 = 48 м.

4.1.3. Моделирование затопления  
территории в ГИС

Такие природные процессы, как волновые наго-
ны, сейши, цунами, косейсмические деформации, 
тектонические подвижки, оползни и др., на фоне 

Таблица 1. Отступание берега (м) по модели Брууна–Зенковича (описание переменных приведено в тексте
Table 1. Shore retreat according (meters) to the Bruun–Zenkovich model (variables are described in the text)

L1 L2 S H1 H2 h*(1) h*(2) R1 R2 Rср

1050 700

0.1

10 6 16.28 9.77

5 5 5

0.2 10 9 10

0.3 15 14 15

0.4 20 19 19

0.5 25 24 24

0.6 30 28 29

0.7 35 33 34

0.8 39 38 39

0.9 44 43 44

1 49 47 48

Рис. 8. Возможное переформирование берега Курильского залива после подъема относительного уровня моря на 
1 м в результате гидродинамических и геодинамических факторов. �  
1 – начальный профиль; 2 – размытый участок; 3 – дорога; 4 – начальный уровень моря; 5 – уровень моря после 
опускания.
Fig. 8. Possible reshaping of the Kuril Bay coastal after a rise in relative sea level by 1 m as a result of hydrodynamic and 
geodynamic factors. �  
1 – initial profile; 2 – blurred section; 3 – road; 4 – initial sea level; 5 – sea level after lowering.
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общего изменения уровня моря могут вызывать 
пассивное затопление территории. В программе 
ArcGIS Desktop (модуль ArcScene) было смодели-
ровано затопление территории при подъеме уровня 
от 1 до 2 м, результаты которого представлены на 
рис. 9. Данный подход к оценке затопления учиты-
вает только современный рельеф и никак не учи-
тывает гидродинамические и морфодинамические 
эффекты конкретных процессов, показывая какая 
часть территории будет затоплена при относитель-
ном подъеме уровня моря. В результате видно, что 
первые здания затапливаются уже при подъеме 
уровня на 1 м. Следует также обратить внимание 
на большую низменность, расположенную менее 
чем в 1 км от береговой линии. На модели она так-
же представлена затопленной в подтверждение, что 
вся эта территория находится на уровне моря или 
ниже. Следовательно, при относительном подъеме 
уровня могут наблюдаться подтопления этой части 
города в результате подъема уровня грунтовых вод.

4.1.4. Моделирование переформирования 
штормового профиля в SBEACH

В программе SBEACH было проведено моде-
лирование сильного шторма редкой повторяемо-

сти при различных относительных уровнях моря 
для двух участков (рис. 10, 11). Исходные данные 
волнения получены из источников (Атлас…, 2009) 
и  (Гидрометеорология…, 1998). Статистические 
параметры повторяемости волнения представлены 
в табл. 2.

Использовались совмещенные профили берега 
и цифровой модели рельефа, построенной по дан-
ным батиметрии и измеренные нивелирные про-
фили аккумулятивной террасы (рис. 10, 11). Для 
каждого профиля генерировалась сетка из 1000 яче-
ек с шириной ячейки 3 м. Для расчета транспорта 
наносов применялись стандартные эмпирические 
коэффициенты и параметры (Larson, Kraus, 1990). 
Гранулометрический состав наносов (d50) был полу-
чен из проб песка, отобранных с пляжа. В качестве 
первых исходных наборов координат использовался 
взятый с ЦМР профиль. На вход задавался первый 
шторм 2%-ной повторяемости. В файл конфигу-
рации вносились данные о количестве временных 
шагов, значение шага по времени, тип волн (нере-
гулярные, монохроматические), параметры волн 
(высота, период) (рис. 10, 11).

Рис. 9. Затопление нижних районов г. Курильска при повышении уровня моря на 1 м (желтая линия) и 2 м (красная 
линия); штриховкой на рисунках справа указана низменность в районе оз. Лебединое (1.5 км от берега Охотского 
моря).
Fig. 9. Inundation of the lower areas of Kurilsk at sea level rise of 1 m (yellow line) and 2 m (red line); shading in the figures 
on the right indicates the lowland near Lake Lebedinoe (1.5 km from the shore of the Sea of Okhotsk).
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На рис. 10 показан исходный профиль берега до 
шторма и профиль берега после шторма 2%-ной 
повторяемости. Поскольку не было данных о про-
должительности штормовых циклов и фазах штор-
ма, волнение задавалось непрерывное. В первые 
500 шагов моделирования с шагом в 5 мин (41 ч) 
приурезовая область полностью переформирова-
лась, далее наблюдались изменения лишь на под-
водном береговом склоне в зоне обрушения волн. 
В публикации (Ячменев, Хузеева, 2017) говорится, 
что за последние 10 лет в районе Южных Куриль-
ских островов было зарегистрировано несколько 
сильных штормов, продолжительностью 2–3 дня, 
высота волн достигала 5 м. Высота волн 3–8 м мо-
жет сохраняться в течение 1–5 дней. Таким обра-
зом, даже не зная продолжительности основных 
фаз сильных штормов, можно прогнозировать пе-
реформирование первого берегового вала на на-
чальных этапах шторма.

На втором этапе было проведено моделирование 
соседнего профиля (№ 3) с серией береговых валов 
по максимально экстремальному сценарию. По дан-
ным источника (Гидрометеорология… 1998) на ГМС 
Курильск 23.12.1966 были зарегистрированы волны 
H3% = 11.8 м (Hs = 9 м) СЗ направления (по нормали 
к берегу). В публикации (Хузеева, 2015) также гово-
рится о волнах высотой 8–9 м. Совместное влияние 
нагонов и высоких приливов по данным (Шевчен-
ко, 2015; Гидрометеорология… 1998) могут достигать 
2 м. Было промоделировано два сценария:

1. Шторм 2%-ной повторяемости: Hs = 4.16 м, 
Tp = 9.3 c, СЗ направления (по нормали к берегу), 

t = 172 ч, уровень +3 м (максимальный нагон после 
косейсмического опускания 1 м). Сценарий мало-
вероятный, но теоретически возможный с учетом 
того факта, что после опускания профиль берега 
может адаптироваться к новым условиям несколь-
ко десятилетий, в которые может случиться экстре-
мальный шторм).

2. Экстремальный шторм: Hs = 10 м, Tp = 15 c, 
t = 48 ч, уровень +2 м (максимальный нагон). Дан-
ный эксперимент проводился скорее не с целью 
прогнозирования ближайшей перспективы, а с це-
лью анализа поведения модели при наиболее экс-
тремальных показателях и рассмотрения устойчи-
вости или гибкости береговой системы в разных 
природных условиях, а также выявления известных 

Рис. 10. Переформирование профиля 2 штормом 2%-ной повторяемости (172 ч/год, H = 5 м). �  
1 – исходный профиль; 2 – шторм 2%-повторяемости, Н = 5 м.
Fig. 10. Reshape of profile 2 by a storm of 2% recurrence (172 h/year, H = 5 m). 	  
1 – initial profile; 2 – storm of 2% recurrence, H = 5 m.

Таблица 2. Повторяемость волнения на Южных Кури-
лах (Атлас…, 2009)
Table 2. Wave frequency in the Southern Kuril Islands 
(Atlas…, 2009)

Hs, м Tp, с
Повторяемость

% ч

4.16 9.31 2 172.8

2.96 7.9 4 345.6

1.76 6.05 6 518.4

0.96 5.05 10 864

0.8 4.38 14 1209.6
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(или новых) закономерностей путем преувеличения 
воздействия дестабилизирующих факторов. Резуль-
таты моделирования представлены на рис. 11.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
5.1. Палеосейсмологические исследования

Ранее были выявлены следы небольших ко-
сейсмических опусканий о-ва Итуруп с  охото-
морской стороны в районе оз. Доброе (Пинегина 
и др., 2023). Глубина сейсмофокальной зоны (слэ-
ба) около 70 км, и расстояние от глубоководного 
желоба (~200 км) для Курильского залива и залива 
Доброе Начало почти одинаковое. Следовательно, 
подобные события могут проявиться и в Куриль-
ском заливе. В геологических разрезах такие сле-
ды выражены в смене условий осадконакопления, 
где процесс аккумуляции береговых валов может 
резко смениться на абразионный в результате по-
вышения уровня моря, после чего образуется по-
гребенный уступ размыва. Разница высот вершин 
погребенного и современного береговых валов дает 
представление о минимальной амплитуде косейс-
мического опускания, а близость вулканов, мате-
риал извержения которых откладывается в почве, 
позволяет определить примерный возраст события 
с помощью тефрохронологического метода.

В зависимости от обстановки на поверхности 
в момент опускания, найденные уступы представ-
лены погребенной в песке древней морской терра-
сой, состоящей из почвенно-пирокластического 

чехла и впоследствии перекрытой молодыми мор-
скими отложениями, с выраженными границами 
размыва, (рис. 12а, б), либо тонким слабо сфор-
мированным слоем почвы (рис. 12г). Предполага-
емые погребенные уступы были найдены в четы-
рех шурфах (рис. 3, 13) и, по-видимому, связаны 
с одним сейсмическим событием. Исходя из палео
сейсмологических исследований на оз. Доброе, 
максимальная амплитуда опускания здесь за одно 
сейсмическое событие была примерно 30 см, что 
совпадает с мощностью отложений молодых мор-
ских осадков. Отложения древней морской терра-
сы, перекрывающей штормовые отложения, содер-
жат слой тефры (предположительно извержение 
вулкана Тарумаэ 1739 г.). Других пеплов в шурфах 
найдено не было, что позволяет судить о возрасте 
молодых береговых валов, который составляет не 
более 280 лет.

Стоит отметить, что аккумулятивная терраса 
Курильского залива не является погружающейся. 
Высокая цокольная терраса, предположительно 
возраста MIS 5e (~125 тыс. лет), расположенная 
в 60–150 м от уреза воды, имеет высоту более 30 м, 
что свидетельствует о преобладающем медленном 
тектоническом поднятии территории. Данный 
факт подтверждает предположение, что косей
смические опускания не накапливаются в течение 
многих сейсмических циклов, они лишь компенси-
руют упругие деформации, накопленные в интер-
сейсмический период (Пинегина, Кожурин, 2023). 

Рис. 11. Переформирование профиля 3 различными штормами при разных уровнях (увеличенный масштаб приу-
резовой зоны). �  
1 – исходный профиль; 2 – экстремальный шторм (Н = 10 м, уровень +2 м); 3 – шторм 2%-повторяемости (уро-
вень +3 м).
Fig. 11. Reshape of profile 3 by different storms at different levels (enlarged scale of the foreshore zone). �  
1 – initial profile; 2 – extreme storm (H = 10 m, level +2 m); 3 – storm 2% recurrence (level +3 m).
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Скорее всего, ввиду своих небольших размеров 
морская аккумулятивная терраса не имеет древних 
береговых валов, по высоте которых можно было 
бы более точно судить об амплитудах косейсмиче-
ских опусканий. А те, что имеются, перекрыты кол-
лювиальными склоновыми отложениями (рис. 12). 
Видимо поэтому на измеренных профилях мори-
стая часть террасы ниже, чем часть, примыкающая 
к склону. Серии разновозрастных береговых валов, 

вероятно, не успевают образоваться и размывают-
ся после очередного катастрофического события, 
сопровождавшегося косейсмическим опусканием.

5.2. Моделирование 
морфолитодинамических процессов

В данный момент на берегу Курильского залива 
преобладают аккумулятивные процессы. Этот факт 
подтверждают имеющиеся здесь береговые и под-
водные валы, а  также моделирование профиля 

Рис. 12. Погребенные уступы размыва на береговых валах, слагающих аккумулятивную террасу Курильского залива 
и разрез уступа “(а)” (координаты: 45.22137, 147.8673). �  
Уступы: (а) – второй, (б) – третий, (в) – первый; (г) – разрез уступа “(а)”. Расположение уступов см. рис. 3 и 4.  
1 – уплотненный морской песок (чехол морских штормовых отложений); 2 – коллювиальный конус выноса; 3 – 
слоистые галечные отложения русла; 4 – отложения мелкого водоема (сезонных паводков); 5 – суглинистый гори-
зонт с содержанием светлого пепла (Та-а?); 6 – слоистый морской песок.
Fig. 12. Photo of buried scarps on the beach ridges of the Kuril Bay accumulative terrace and trench section of scarp “(а)” 
(coordinates: 45.22137, 147.8673). �  
Scarps: (а) – second scarp, (б) – third scarp, (в) – first scarp; (г) – trench section of scarp “(а)”. Location of scarps in 
Figs. 3 and 4. 1 – compacted sea sand (cover of marine storm sediments); 2 – colluvial cone of outflow; 3 – layered pebble 
sediments of the riverbed; 4 – sediments of a shallow reservoir (seasonal floods); 5 – loamy horizon with light ash content 
(Ta-a?); 6 – layered sea sand.
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равновесия по Дину (Dean, 2002) – теоретический 
профиль находится ниже реального. По результа-
там моделирования в SBEACH видно, что основ-
ные изменения берега происходят при сильных 
штормах редкой повторяемости (высота волны 
5–10 м) и при повышении относительного уровня 
моря. При некоторых штормах происходит не раз-
мыв, а, наоборот, выдвижение береговой линии. 
Во время экстремальных штормов полностью раз-
мывается первый береговой вал, который по сути 
и является источником наносов, откладывающихся 
на подводном береговом склоне (рис. 11). Выдви-
жение береговой линии и аккумуляция материала 
на урезе при штормовом воздействии описывались 
также для отмелого СВ побережья Сахалина (Ле-
онтьев, Хабидов, 2009). Предположительно, акку-
муляция в приурезовой зоне может быть связана 
с поперечным перемещением наносов с подвод
ного берегового склона. Большая часть материала 

транспортируется сюда рекой и вероятно посту-
пает от размыва с ближайших мысов, поперечное 
перемещение наносов за счет волновой энергии 
перераспределяет его по подводному береговому 
склону. Учитывая замкнутость литодинамической 
системы Курильского залива, большая часть на-
носов, вероятно, остается в его пределах. Однако 
чтобы сделать однозначные выводы, надо иметь 
данные о  твердом расходе наносов р. Курилки 
и о расходах вдольберегового транспорта. Помимо 
динамики берега, зависящей от уровня, на акку-
мулятивных берегах существуют и принципиально 
иные механизмы движения наносов (Сафьянов, 
1996), которые необходимо учитывать.

Из расчетов отступания берега по модели Бруу-
на–Зенковича очевидно, что при возможных здесь 
амплитудах опускания (Пинегина и др., 2023) мо-
жет существовать опасность для инфраструктуры 
острова. Поскольку ширина всей аккумулятивной 

Рис. 13. Общий вид на аккумулятивную террасу Курильского залива с местоположением измеренных профилей 
и вскрытых в шурфах погребенных уступах размыва (цифрами обозначены профили береговых валов (см. рис. 4), 
буквами – профили измеренного подводного берегового склона (см. рис. 6, 7).
Fig. 13. General view of the accumulative terrace of the Kuril Bay with the location of measured profiles and buried scarps 
(numerals denote profiles of beach ridges (see Fig. 4), letters – profiles of the measured shoreface (see Figs. 6, 7).
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террасы в некоторых частях не превышает 60 м, 
есть вероятность ее полного размыва даже при не-
больших вертикальных косейсмических опускани-
ях. Нужно также учитывать, что терраса частично 
застроена зданиями, риск повреждения которых 
настолько же велик. В  работе (Aedo et al., 2023) 
показательно доказано, что размыв берега может 
продолжаться несколько десятков лет после опу-
скания, как и  последующее его восстановление 
до прежних параметров. Размыв и отступание бе-
рега зависят от конкретных условий: амплитуды 
опускания, баланса наносов, рельефа подводного 
берегового склона (наличие подводных каньонов, 
островов, конусов выноса, лавовых потоков и др.), 
течений, берегозащитных сооружений, подпитки 
пляжа материалом и др. Изучение резких опуска-
ний территории является весьма важным, посколь-
ку эти события не являются типичными и ланд-
шафтоформирующими для аккумулятивных бере-
гов, что создает ошибочное мнение о стабильности 
этой территории, которая на первый взгляд выгля-
дит весьма привлекательной для строительства 
и развития инфраструктуры. Если не учитывать 
косейсмические движения, ввиду общего тектони-
ческого поднятия аккумулятивная терраса является 
растущей в сторону моря со скоростью програда-
ции 9 см/год, согласно правилу Брууна–Зенковича. 
Однако, вероятно, именно косейсмические под-
вижки вносят свои коррективы в развитие террасы.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Курильский залив находится напротив Кури-

ло-Камчатской зоны субдукции и в районе актив-
ного вулканизма. К основным природным опас-
ностям его побережья относятся абразия берегов, 
склоновые процессы, затопление территории мо-
рем, вулканические извержения и землетрясения. 
Некоторые из этих явлений могут провоцировать 
другие процессы. Например, во время сильного 
субдукционого землетрясения, извержения вулка-
на или обвала может возникнуть цунами, которое 
накатится на берег. Вверх по рекам цунами уходит 
значительно дальше, иногда до нескольких кило-
метров. Сами заплески цунами с  охотоморской 
стороны, как правило, не сильные, до нескольких 
десятков сантиметров. Наибольший интерес пред-
ставляет совокупное влияние сейсмотектониче-
ских и гидрологических факторов, которые явля-
ется основополагающими в рельефообразовании 
и  осадкораспределении на побережье. Главное, 
что этот гидрологически-сейсмотектонический 
эффект работает не только “в момент” при ката-
строфическом событии, а продолжает проявляться 
еще многие годы после него. Это происходит из-за 
перестройки профиля равновесия и смены акку-

мулятивного режима размывом. Во время сильных 
штормов образуются волновые нагоны, которые 
могут достигать 2 м (Шевченко, 2015). Соответ-
ственно, при сильном шторме редкой повторя-
емости во время пика прилива помимо сильного 
разрушения берега за счет механической абразии 
может также происходить затопление территории. 
В устье р. Курилки этот процесс будет происходить 
еще более интенсивно за счет повышения уровня 
подпора воды. Если такие редкие шторма пройдут 
после косейсмического опускания, они могут при-
вести к катастрофе в г. Курильске.

В рамках работы были исследованы морфоли-
тодинамические процессы в береговой зоне о-ва 
Итуруп в  условиях колебания уровня моря. От-
носительный уровень моря менялся на острове 
в результате медленных тектонических поднятий 
и косейсмических опусканий поверхности, про-
исходивших при наиболее сильных землетрясени-
ях. Найденные в Курильском заливе погребенные 
уступы размыва на голоценовой морской акку-
мулятивной террасе являются достоверным гео-
логическим доказательством подобных событий. 
Последнее такое землетрясение произошло после 
1739 г., о чем свидетельствует найденный на бере-
говых валах пепел вулкана Тарумаэ. В результате 
опускания часть террасы размылась, после чего 
проградация возобновилась, и началась очередная 
аккумулятивная стадия. Данный факт подтвержда-
ет серия береговых и подводных валов, а также мо-
делирование профиля динамического равновесия.

Возможное отступание берега при последующих 
подобных событиях было рассчитано по модели 
Брууна–Зенковича. При подъеме относительного 
уровня моря на 40 см (как это предположительно 
было после 1739 г.) берег отступит на 19 м. Однако 
амплитуда косейсмических опусканий может пре-
вышать 1 м (Pinegina at al., 2020). Таким образом, 
при подъеме уровня в Курильском заливе на 1 м от-
ступание берега составит примерно 48 м, что мо-
жет послужить причиной размыва аккумулятивной 
террасы. Для оценки литодинамической обстанов-
ки на западном побережье о-ва Итуруп было про-
ведено моделирование переформирования штор-
мового профиля в SBEACH. Основные изменения 
профиля происходят при штормах редкой повторя-
емости, а также при повышении уровня моря.

Подводя итоги, можно сделать вывод, что совре-
менная стабильность и аккумулятивная тенденция 
берегов Курильского залива обеспечиваются мощ-
ной подпиткой аллювиальным материалом за счет 
выносов реки, абразии клифов и  перераспреде-
ления наносов по подводному береговому скло-
ну и, возможно, вдольбереговым переносом. Тем 
не менее эту стабильность и  равновесие могут 
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нарушить экзогенные и эндогенные катастрофи-
ческие процессы. Именно поэтому изучение мор-
фо- и литодинамики берегов морских аккумуля-
тивных террас и прогнозирование их дальнейшего 
развития в условиях активных геодинамических 
и гидродинамических процессов является важной 
и актуальной задачей.
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STUDY OF MORPHOLITHODYNAMICS AND MODELING OF COASTAL 
PROCESSES ON ITURUP ISLAND (KURIL ISLANDS)1

A. L. Khomchanovskya,#, F. I. Batanova, T. K. Pineginaa, and O. R. Khubaevaa

a Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia
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Sediment redistribution on the beach and offshore slope are the main processes forming the accumulating marine 
terraces of Iturup Island. The intensity of these processes is controlled by tectonic and seismic activity associated 
with Kuril-Kamchatka subduction zone. The long-term changes of the island ground level are due to vertical 
tectonic movement, while the short-term changes are associated with seismicity. Studies of morpholithodynamic 
processes in the coastal zone on the island of Iturup were carried out using the methods of paleoseismology, 
geomorphological analysis, and computer modeling. Based on previously collected data, analysis of topographic 
maps and satellite imagery, and field measurements on Iturup Island in 2022–2023, digital maps and digital 
elevation models (DEMs) of the coastal zone of the Kuril Bay were constructed. Four buried scarps were 
discovered within the beach ridge sediments on the accumulative marine terrace, indicating vertical coseismic 
subsidence that periodically occurs on the Sea of Okhotsk coast of Iturup. Based on tephra from the Tarumae 
volcano, the approximate age of the young beach ridges has been established (about 280 years). Applied 3D 
modeling predicted the flooding of the territory at different sea levels. Coastal profile of equilibrium developed 
from the DEM using the Dean model indicated that the modern marine terrace is stable. The SBEACH software 
was used to simulated storm surges and storm frequencies at different sea level scenarios. It was concluded that the 
erosion of the accumulative marine terrace, where the city of Kurilsk is located is possible either by catastrophic 
storms of rare recurrence, or after abrupt coseismic subsidence of the coast, which can occur during a strong 
earthquake in the area of the southern segment of the Kuril-Kamchatka subduction zone.

Keywords: Iturup; equilibrium beach profile; computer simulation; SBEACH model; coseismic deformations; 
coastal inundation; tsunami; sea level; storm deformation; coastal profile
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