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Генерация свободных гравитационных волн в океане поверхностными сейсмическими волнами
исследуется методом численного моделирования на примере землетрясения Тохоку 2011 г. Резуль-
таты моделирования находятся в хорошем согласии с записями глубоководных станций DONET.
Показано, что колебания дна во время прохождения низкочастотных поверхностных сейсмических
волн играют ведущую роль в генерации свободных гравитационных волн, а вклад остаточных
деформаций незначителен.
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ВВЕДЕНИЕ

Скорость распространения поверхностных сейсмиче-
ских волн составляет примерно 3500 − 4000м/с [1].
Максимальная скорость длинных гравитационных
волн в океане (

√
gH, где g = 9.8м/с2 — ускорение сво-

бодного падения, H — глубина океана) не превышает
330м/с [2] Таким образом, для любой точки Мирового
океана скорость сейсмических волн более чем на по-
рядок превосходит скорость гравитационных волн. Из-
вестно, что плоское возмущение, бегущее по дну во-
доема с постоянной скоростью большей, чем скорость
распространения длинных волн, не способно возбуж-
дать свободные гравитационные волны в океане посто-
янной глубины [2, 3]. Следовательно, свободные гра-
витационные волны могут возбуждаться бегущими по
дну поверхностными сейсмическими волнами только
в океане переменной глубины [4, 5].

Эффект генерации свободных гравитационных волн
пробегающими по дну поверхностными сейсмически-
ми волнами в океане переменной глубины наблюдал-
ся в природе [4, 6–8], исследовался теоретически [4]
и численно [9].

В работах [6, 7] рассматриваются записи береговых
мареографов, выполненные в заливе Тояма Японско-
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го моря во время землетрясения и цунами 25.03.2007
(Mw = 6.7, USGS). На записях мареографов отчет-
ливо видны малые колебания водного слоя (с ампли-
тудой около 10 см), возникшие сразу после землетря-
сения и продолжавшиеся вплоть до прихода лидиру-
ющей волны цунами (более часа). Авторы показы-
вают, что для численного воспроизведения этих ма-
лых колебаний необходимо учесть не только оста-
точное смещение дна в области очага землетрясения
(непосредственно породившее цунами), но и динами-
ку распространения поверхностных сейсмических волн
по дну залива Тояма.

В работах [4, 8] исследуются «предшественники»
цунами Тохоку 11.03.2011 (Mw = 9.1, USGS), заре-
гистрированные береговыми мареографами в Японском
море [8] и глубоководными станциями DONET вбли-
зи Тихоокеанского побережья Японии [4]. Эти «пред-
шественники» имеют амплитуду 2 − 3 см на глубоко-
водье и несколько десятков сантиметров на берегу,
их период составляет от 2 до 10мин. Отметим, что
в работах [4, 8] предлагаются принципиально различ-
ные физические механизмы, объясняющие данное яв-
ление. Авторы работы [8] высказываются за статиче-
ский механизм генерации «предшественников» цуна-
ми, связанный с деформациями дна, оставшимися по-
сле прохождения по дну поверхностных сейсмических
волн. Авторы работы [4] приводят теоретические оцен-
ки, показывающие, что «предшественники» цунами на-
блюдаемой амплитуды могут возбуждаться колебани-
ями дна во время прохождения сейсмической волны
(динамический механизм).

Уникальную возможность для численного воспро-
изведения эффекта генерации свободных гравитаци-
онных волн пробегающими по дну поверхностными
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сейсмическими волнами в океане переменной глу-
бины предоставляют записи глубоководных станций
DONET [10, 11]. Каждая из станций DONET оснаще-
на трехкомпонентным донным акселерометром и дон-
ным датчиком давления, расположенными практиче-
ски в одной точке. Во время землетрясения Тохоку
11.03.2011 функционировали десять станций DONET.
Все десять станций успешно записали главное сей-
смическое событие (05:46:24 UTC, Mw = 9.0, USGS),
сильный афтершок (06:15:40, Mw = 7.9, USGS) и по-
следовавшие волны цунами [12, 13]. Взаимное рас-
положение эпицентров обоих сейсмических событий
и станций DONET показано на рис. 1. Густота распо-
ложения станций позволяет по записям донных акселе-
рометров восстановить динамику движений дна вбли-
зи станций DONET и выполнить на ее основе чис-
ленное моделирование процесса генерации свободных
гравитационных волн.

Целью настоящей работы является детальное иссле-
дование эффекта генерации свободных гравитацион-
ных волн пробегающими по дну поверхностными сей-
смическими волнами в области постановки станций
DONET. На первом этапе мы восстанавливаем ди-
намику движений дна в области постановки станций
DONET. Затем выполняем численное моделирование
генерации свободных гравитационных волн в этой об-
ласти и сравниваем результаты моделирования с ре-
альными записями донных датчиков давления стан-
ций DONET. И, наконец, проводим численный экспе-
римент, позволяющий выяснить, какой из механизмов
генерации свободных гравитационных волн является
преобладающим — статический или динамический.

1. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДИНАМИКИ ДВИЖЕНИЯ
ДНА В ОБЛАСТИ ПОСТАНОВКИ СТАНЦИИ DONET

Расчетная область, в которой выполнялось чис-
ленное моделирование, имеет координаты 32.8◦-34.2◦

с.ш., 135.8◦-138.0◦ в. д. (см. рис. 1). Горизонтальные
размеры расчетной области (200 км × 150 км) значи-
тельно меньше, чем расстояние до эпицентра земле-
трясения (800 км). В связи с этим в расчетной области
поверхностные сейсмические волны можно приближен-
но считать плоскими, т.е. имеющими постоянный про-
филь и распространяющимися вдоль некоторого на-
правления (условно показанного стрелкой на рис. 1).
Для восстановления динамики движения дна в рам-
ках приближения плоской волны нам необходимо вы-
брать запись одной, «базовой», станции DONET в ка-
честве эталонного профиля сейсмической волны (мы
выбрали «E18»). Затем необходимо найти направле-
ние и модуль скорости распространения сейсмических
волн, проведя кросс-корреляционный анализ записей
различных станций. И, наконец, зная профиль, ско-
рость и направление распространения сейсмический
волны мы сможем рассчитать динамику движений дна
во всей области.

Рис. 1: Расположение эпицентра землетрясения 11.03.2011
(большая звездочка), главного афтершока (маленькая звез-
дочка) и расчетной области (красный прямоугольник). Тре-
угольниками показано расположение станций DONET, стре-
лочкой — примерное направление распространения сейсмиче-
ских волн (в рамках приближения плоской волны). В правой
нижней части рисунка приведена черно–белая шкала глубин.
На врезке в левом верхнем углу более детально показана
расчетная область, масштабы длин по горизонтальным осям
(10 км) обозначены уголком

Акселерометры станций DONET записывают три
компоненты ускорения дна: вертикальную (aZ), «север-
ную» (aN ) и «восточную» (aE). Известно, что поверх-
ностные гравитационные волны в океане возбуждают-
ся только при колебаниях дна с достаточно низкими
частотами, удовлетворяющими соотношению f < fc ≡
α
√

g/H, где α — числовой коэффициент ∼ 1. Следо-
вательно, записи акселерометров могут быть подверг-
нуты низкочастотной фильтрации (сохраняется толь-
ко часть сигнала на частотах f < fc). Точное зна-
чение коэффициента α можно вычислить из аналити-
ческого решения задачи о генерации гравитационных
волн колебаниями дна [5, 14–16]. Примем для данно-
го коэффициента значение α ≈ 0.366, соответствующее
стократному ослаблению амплитуды волны по сравне-
нию с амплитудой колебаний дна. Так как большая
часть станций DONET расположена на глубинах около
H = 2000м, при фильтрации в качестве критической
была выбрана частота fc ≈ 0.025Гц, соответствующая
этой глубине.

Дважды проинтегрировав отфильтрованные записи,
мы получаем зависимости смещений дна от времени
для каждой из трех компонент. При интегрировании
в полученных смещениях наблюдается тренд, не име-
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Рис. 2: Профили смещения, восстановленные на основе записей донных акселерометров DONET и ближайших наземных
GPS–станций (вертикальная — а, северная — б и восточная — в) компоненты; г — схематическое изображение 10 станций
DONET (треугольники). Синим цветом выделена станция «E18», к которой привязана система координат и запись которой
использовалась для восстановления профиля распространяющейся плоской волны

ющий физического смысла, а являющийся результа-
том накопления инструментальных ошибок акселеро-
метров. Следовательно, необходимо выполнить неза-
висимую коррекцию полученных смещений. Для этой
цели мы использовали данные об остаточных косей-
смических деформациях, основанные на записях на-
земных GPS–станций, расположенных вблизи расчет-
ной области. Записи наземных GPS–станций находят-
ся в свободном доступе на веб–странице исследова-
тельской команды ARIA Калифорнийского Техноло-
гического Института (оригинальные данные системы
GEONET RINEX предоставлены японским агентством
GSI). Профили смещений, полученные описанным об-
разом, показаны на рис. 2,а, б, в. Видно, что в го-
ризонтальном направлении имеются остаточные косей-
смические деформации (ηN ≈ 1.5 см, ηE ≈ 3.3 см,
ηNE =

√

η2N + η2E ≈ 3.6 см), а в вертикальном направ-
лении остаточных деформаций не выявлено.

Для нахождения направления и модуля скоро-
сти распространения плоской сейсмической волны мы
пользовались методикой, предложенной в работе [17].
Свяжем с точкой постановки станции «Е18» начало
координат, оси OX и OY направим на восток и на
север (рис. 2,г). Тогда остальные девять станций бу-
дут иметь координаты Xi и Yi. Расстояния между со-
седними станциями DONET (10–15 км) существенно
меньше характерной длины поверхностных сейсмиче-
ских волн, поэтому низкочастотные компоненты аксе-
лерограмм хорошо коррелируют друг с другом (коэф-
фициент корреляции — 0.85–0.95 в зависимости от вы-

бора пары станций). В связи с этим, используя кросс–
корреляционный анализ сейсмограмм, мы можем найти
для каждой из девяти станций величину ∆Ti — сдвиг
по времени между записью i-й станции и идентичной
записью станции «Е18».

Введем вектор медленности S = {Sx, Sy}, так что его
модуль — обратная величина по отношению к модулю
скорости сейсмической волны (|S| = 1/ |v|). Тогда для
нахождения компонент вектора медленности необходи-
мо решить набор линейных уравнений (i=1. . . 9):

∆Ti = XiSx + YiSy.

Подобрав наилучшее решение указанной переопре-
деленной системы уравнений методом наименьших
квадратов, получаем значения для модуля и угла рас-
пространения фазовой скорости:|v| = 3510м/с, θ =
44◦. Теперь, зная скорость, направление и профиль
сейсмической волны мы можем рассчитать динамику
движений дна в любой точке расчетной области.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для выполнения численного моделирования мы
пользовались комбинированной 2D/3D численной мо-
делью, состоящей из двух блоков — глубоководного
и мелководного [18]. Глубоководный блок основан на
линейной потенциальной теории, мелководный блок —
на линейной теории длинных волн. В обоих блоках
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Рис. 3: Результаты моделирования свободной поверхности океана для последовательных моментов времени. Красными тре-
угольниками показано расположение станций DONET

уравнения записаны в терминах потенциала скоростей.
Динамическая «сшивка» блоков производится на изо-
бате H0 = 1000м.

На рис. 3 показаны результаты моделирования сво-
бодной поверхности океана для последовательных мо-
ментов времени (с интервалом ≈ 40 с). Видно, что по-
сле прохождения сейсмической волны на поверхности
океана наблюдаются свободные волны, возникающие
над неоднородностями дна (см. рельеф дна, приведен-
ный на врезке рис. 1).

На рис. 4 представлены вариации придонного давле-
ния, записанные станциями DONET (показаны черным
цветом), и результаты численного воспроизведения ва-
риаций придонного давления в тех же точках (показа-
ны синим цветом). На рис. 4,а, б приведены резуль-
таты для станции «А4», а на рис. 4,в, г приведены
результаты для станции «В8». Видно, что около 5:52
UTC наблюдаются ярко выраженные всплески — вы-
нужденные колебания водной толщи, связанные с про-
хождением волны Рэлея. В этой области наблюдает-
ся удовлетворительное совпадение между модельным
и измеренным давлением лишь по времени прихода.
Амплитуда же измеренного давления существенно пре-
восходит амплитуду смоделированного. Такое расхож-
дение обусловлено тем, что целью нашего моделирова-
ния было воспроизведение свободных гравитационных

волн, а не вынужденных колебаний. В связи с этим
в модель вводилась только низкочастотная составля-
ющая движений дна, а значительная часть сигнала,
лежащего в диапазоне вынужденных колебаний, от-
фильтровывалась (см. разд. 1 настоящей работы).

В области свободных гравитационных волн (от
t1 = 5 : 55 UTC до t2 = 6 : 05 UTC) наблюдается
хорошее согласие между результатами моделирования
и данными наблюдений по времени прихода, по ампли-
туде и даже по волновым формам. Для количествен-
ной оценки совпадения между результатами модели-
рования и данными натурных наблюдений мы рассчи-
тывали нормированную среднеквадратичную разность
между соответствующими рядами данных в области
свободных гравитационных волн:

ε =
1

max[X ]− min[X ]

√

∑N

n=1
(Xn − Yn)

2

N
. (1)

Здесь Xn и Yn — результаты наблюдений и моделиро-
вания с шагом по времени 1 с (значение n = 1 соответ-
ствует моменту времени t1, значение n = N соответ-
ствует моменту времени t2). Нормированная средне-
квадратичная разность, рассчитанная по формуле (1),
составляет 16–24% в зависимости от станции.
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Рис. 4: Результаты моделирования генерации свободных гравитационных волн. Черным цветом показаны вариации придонного
давления, записанные станциями DONET, синим — результаты численного воспроизведения придонного давления в тех же
точках. Результаты представлены для станций «А4»: (а — первые 30 минут после землетрясения, б — промежуток времени,
в котором наблюдались гравитационные волны) и «В8»: в — первые 30 минут после землетрясения, г — промежуток времени,
в котором наблюдались гравитационные волны)
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Рис. 5: Придонное давление в точках постановки станций DONET: а — «А04» и б — «В08». Черной линией показано
измеренное давление, синей линией — результаты моделирования в рамках динамической модели, зеленой линией — в рамках
статической модели

3. СРАВНЕНИЕ СТАТИЧЕСКОГО
И ДИНАМИЧЕСКОГО МЕХАНИЗМОВ ГЕНЕРАЦИИ

СВОБОДНЫХ ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН

Для выявления роли остаточных деформаций в ге-
нерации свободных гравитационных волн пробегаю-
щими по дну поверхностными сейсмическими волна-
ми был проведен следующий численный эксперимент.
Предполагалось, что поверхностная сейсмическая вол-
на распространяется по дну с той же скоростью, что
и в реальности (U = 3510м/с), а ее профиль пред-
ставляет собой не изображенный на рис. 2 волнооб-
разный импульс, а плавное (в течение 30 c) смеще-

ние до зарегистрированных косейсмических деформа-
ций. Напомним, что частота возбуждаемых движени-
ями дна гравитационных волн не превышает крити-
ческую f < fc ≈ 0.025Гц, что соответствует перио-
ду T = 40 c. Таким образом, возникновение остаточ-
ных деформаций за 30 c может рассматриваться как
мгновенное. Результаты моделирования, проведенного
с таким «статическим» источником, представлены на
рис. 5. Видно, что динамический источник воспроиз-
водит наблюдаемые амплитуды гравитационных волн,
а «статический» — нет.

Сравнение максимальной амплитуды гравитацион-
ных волн, воспроизведенных в рамках статического
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механизма, и максимальной амплитуды наблюдаемых
гравитационных волн показало, что относительная раз-
ница между ними колеблется в пределах 6–13% в за-
висимости от станции. Таким образом, высказанное
в работе [4] предположение о том, что механизм ге-
нерации свободных гравитационных волн пробегаю-
щими по дну поверхностными сейсмическими волна-
ми имеет динамическую, а не статическую природу,
подтвердилось.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе записей акселерометров глубоководных
станций DONET и наземных GPS–станций, располо-
женных на полуострове Кии, восстановлена динамика
движения океанического дна вблизи области постанов-
ки станций DONET при катастрофическом землетрясе-
нии 11.03.2011.

В рамках линейной потенциальной теории выпол-
нено трехмерное численное моделирование генерации
свободных гравитационных волн пакетом поверхност-

ных сейсмических волн в области постановки станций
DONET. Результаты численного моделирования нахо-
дятся в хорошем согласии с данными наблюдений (рас-
хождение между рядами данных составляет 16–24%)
и подтверждают предположение о том, что возбужде-
ние свободных гравитационных волн в океане поверх-
ностными сейсмическими волнами происходит в обла-
стях с переменным рельефом дна.

Проведен численный эксперимент, подтвердивший,
что механизм генерации свободных гравитационных
волн имеет динамическую природу. При этом вклад
остаточных деформаций дна в амплитуду гравитацион-
ных волн колеблется в пределах 6–13 % в зависимости
от станции.

Авторы признательны компаниям GSI (Geospatial
Information Authority, Japan), NGDS (Nippon GPS Data
Service, Japan), Hitz (Hitachi Zosen Co., Japan), GPSS
(GPS Solutions, Boulder, CO, USA) и VERIPOS за
предоставленные данные. Работа выполнена при фи-
нансовой поддержке РФФИ (гранты 16-55-50018, 16-
35-00232).
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Generation of free gravity waves in the ocean by surface seismic waves is examined with use of numerical simulation by example
of the 2011 Tohoku earthquake. Results of numerical simulation are in a good agreement with the records of deep-ocean stations
DONET. It is shown, that ocean-bottom oscillations during the passage of low–frequency surface seismic waves play the key role
in free gravity waves generation whereas the role of residual deformation is negligible.

PACS: 92.10.Н, 92.10.hl, 91.30.Nw.
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