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По данным глубоководных обсерваторий DONET исследована взаимосвязь вариаций придон-
ного давления и ускорения колебаний дна при землетрясении Тохоку 2011. Методом кросс–
спектрального анализа подтверждено существование линейной связи между вариациями давле-
ния и вертикальной компонентой ускорения в диапазоне частот «вынужденные колебания». Связь
проявляется как близкое к единице значение квадрата когерентности при практически нулевом
сдвиге фаз. Показано, что наблюдающиеся для некоторых станций незначительные отклонения от
этого правила связаны с вкладом в вариации давления горизонтальных колебаний близлежащих
подводных склонов.
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее эффективным современным средством
оперативного прогноза цунами являются глубоковод-
ные станции уровня моря. [1, 2]. Метод регистра-
ции колебаний уровня моря, соответствующих длин-
ным гравитационным волнам, был предложен С.Л. Со-
ловьевым в 60–70 гг. 20 века [3] и основан на прецизи-
онном измерении придонного давления. К настоящему
времени развернуто несколько систем, использующих
глубоководные датчики давления для измерения волн
цунами: DART [4, 5], GITEWS [6, 7], NEPTUNE [8],
EMSO [9], DONET [10–12].

Единственным недостатком описываемого метода яв-
ляется зашумленность сигнала проявлениями сейсми-
ческих и гидроакустических волн. Вблизи сейсмиче-
ского источника уровень этих шумов существенно пре-
восходит уровень сигнала цунами. Понимание природы
сигналов, регистрируемых датчиками давления, имеет
важное значение для выделения сигнала цунами в ав-
томатическом режиме.

Спектр сейсмических движений дна охватывает диа-
пазон от 0.001 до 100 Гц [1]. Нижняя граница спек-
тра обусловлена максимальной длительностью процес-
сов разрыва в очаге землетрясения, верхняя — за-
туханием высокочастотных сейсмических волн. В ра-
ботах [1, 12] предложено рассматривать две харак-
терные частоты водного слоя fg, fac. При колебани-
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ях дна гравитационные волны возникают на частотах
f < fg = α

√

g/H , где g — ускорение силы тяже-
сти, H — глубина океана, α — числовой коэффици-
ент ∼ 1, значение которого определяется из анали-
тического решения задачи о генерации гравитацион-
ных волн колебаниями участка дна [1]. Мы возьмем
α100 ≈ 0.366, соответствующее стократному ослабле-
нию амплитуды волны по сравнению с амплитудой ко-
лебаний дна. Гидроакустические волны возникают при
колебаниях дна: f > fac = c/4H, где c — скорость
звука в воде, а fac — это частота нулевой моды во-
дяного столба как естественного четверть–волнового
резонатора (fn = c(1 + 2n)/4H) [13]. В нашей работе
мы исследуем частотный диапазон fg < f < fac, ко-
торый соответствует вынужденным колебаниям, когда
водный слой следует за движениями дна. В этом диа-
пазоне p = ρHa из второго закона Ньютона. Заметим,
что диапазону вынужденных колебаний соотвествует
значительная, а иногда и основная часть энергии реги-
стрируемых колебаний [1].

Нашей целью в рамках данной работы было под-
тверждение линейной зависимости давления от вер-
тикальной компоненты ускорения движения океаниче-
ского дна в диапазоне частот вынужденных колеба-
ний и проверка гипотезы, согласно которой небольшие
отклонения от этой зависимости связаны со вкладом
горизонтальных колебаний подводных склонов, распо-
ложенных вблизи глубоководных станций.

Возможность данного исследования обеспечила раз-
вёрнутая в 2006-2011 годах сеть глубоководных стан-
ций DONET, содержащая как датчики давления, так
и сейсмометры [10–12].
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Рис. 1: Рельеф дна в районе размещения обсерваторий DONET. Радиусы круговых меток каждой станции равны 1,2 и 3-м
глубинам океана в точках расположения станций. Изобаты построены с интервалом 100 м

1. ОПИСАНИЕ НАТУРНЫХ ДАННЫХ

Сеть DONET–1 размещена у юго–восточного по-
бережья Японии в районе разлома Нанкаи на гра-
нице Евразийской и Филиппинской плит. Филиппин-
ская плита погружается под Евразийскую со скоро-
стью около 65 мм/год. Мощные землетрясения случа-
ются в этом районе каждые 100-150 лет, и основной
целью сети является мониторинг сейсмической актив-
ности в этом регионе.

Сеть состоит из 5 управляющих (научных) узлов,
к каждому из которых присоединены до 8 измеритель-
ных платформ. К измерительным платформам могут
присоединяться различные датчики. Изначально это

блок давления и сейсмоблок, размещенные на удале-
нии не более 10 м друг от друга. Блок измерения дав-
ления состоит из погруженных в масло двух датчиков
давления, гидрофона и термометра. Сейсмоблок — это
титановый цилиндр, содержащий в себе два сейсмо-
метра: широкополосный велосиметр (Guralp CMG-3T)
и акселерометр (Metrozet TSA–100S) [10, 11].

В нашей работе мы проводили анализ данных, по-
лученных при землетрясении и цунами Тохоку 11 мар-
та 2011 года. Катастрофическое землетрясение с мо-
ментальной магнитудой Mw = 9.0 произошло в 05:46
UTC вблизи острова Хонсю. Координаты эпицентра
были определены JMA [14] как 38.322◦ с.ш. 142.369◦

в.д. К моменту землетрясения функционировали 10
станций DONET. Несмотря на отдаленность района
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расположения DONET от эпицентра землетрясения
(750 км), сила толчков была столь велика, что вызва-
ла насыщение широкополосных велосиметров, и для
анализа оказались пригодны только данные акселеро-
метров.

В анализе использовались трехчасовые записи (с
05:30 UTC до 08:30 UTC 11 марта 2011). Это дан-
ные датчиков давления с частотой оцифровки 10 Гц
и исключенной приливной составляющей колебаний.
А также акселерограммы, имевшие частоту оцифровки
200 Гц и приведенные к частоте 10 Гц. Длина каждой
записи составила 108000 отсчетов.

В качестве примера анализируемых волновых форм
на рис. 2 представлены сигналы, полученные станци-
ей KMA02. На графике четко проявляется основное
сейсмическое событие Mw 9.0 и первый сильный аф-
тершок Mw 7.9. Максимальное значение ускорения со-
ставило для данной станции 7.5 cм/с2, а максимальная
амплитуда вариаций давления — 44.5КПа. Вступление
волны цунами наблюдалось около 07:05 UTC и достиг-
ло максимальной высоты 40 см около 07:15.

Рис. 2: Вариации давления p и компоненты ускорения ax, ay

и az, зарегистрированные станцией DONET KMA02 11 мар-
та 2011 года. Красными вертикальными линиями отмечены
время главного толчка и первого сильного афтершока

2. КРОСС–СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

Для исследования данных применялся кросс–
спектральный анализ [15]. В целях уменьшения слу-
чайной ошибки использовались усреднённые оценки

данных величин. Усреднение было осуществлено с по-
мощью метода Уелча [16]. В результате теоретиче-
ских оценок и анализа тестовых синтетических сиг-
налов, мы остановились на размере окна 213 отсчетов
с 50% перекрытием, что дает для наших 108000 отсче-
тов 27 окон. Теоретическая нормализованная случай-
ная ошибка оценки квадрата когерентности составляет
3.1× 10−3 при частотном разрешении 5мГц.

Результаты кросс–спектрального анализа вариаций
давления и вертикальной компоненты ускорения пред-
ставлены на рисунке 3 синей линией. На них мы мо-
жем видеть, что сигналы действительно являются про-
порциональными в диапазоне «вынужденных колеба-
ний», т. е. в диапазоне между частотами fg и fa. Разни-
ца фаз между вертикальным ускорением и давлением
в этом диапазоне также близка к нулю. Это совпадает
с теоретическими представлениями.

Для некоторых станций наблюдаются заметные от-
клонения квадрата когерентности от 1 и разницы фаз
от 0. Если мы обратимся к карте расположения глубо-
ководных станций (рис. 1), то увидим, что отклонения
возникают в тех случаях, когда станции расположены
вблизи подводных склонов. С нашей точки зрения, на-
рушение линейной зависимости может быть объяснено
вкладом в вариации давления горизонтальных колеба-
ний подводных склонов.

3. ОЦЕНКА ДАЛЬНОДЕЙСТВИЯ ИСТОЧНИКА
ВАРИАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ

Оценим дальнодействие источника вариаций давле-
ния, расположенного на дне океана. Введем систему
отсчета с вертикальной осью 0z и горизонтальными
осями 0x, 0y. Начало системы отсчета расположим на
невозмущенной свободной поверхности воды. Водный
слой будем считать несжимаемым, а действием силы
тяжести пренебрежем. Эти допущения очевидно име-
ют силу в диапазоне вынужденных колебаний. Пред-
положим, что прямоугольный участок 2a× 2b ровного
горизонтального дна на глубине H , гармонически ко-
леблется с циклической частотой ω:

η(x, y, t) = Aeiωt(θ(x+ a)− θ(x− a))(θ(y+ b)− θ(y− b).

Тогда, в рамках линейной потенциальной теории, име-
ем следующую постановку задачи [1]:

∆F = 0,

z = 0 : F = 0,

z = −H :
∂F

∂z
=

∂η

∂t
,

где F — потенциал скорости течения. Решая задачу
с помощью преобразования Фурье и метода разделения
переменных, найдем выражение для величины F , по
которому рассчитаем давление:

p(x, y, z, t) = −ρ
∂F

∂t
=

4AHρω2eiωt

π2
I(x, y, z),



ФИЗИКА ЗЕМЛИ, АТМОСФЕРЫ И ГИДРОСФЕРЫ УЗФФ 3, 1730901 (2017)

1730901-42017 УЗФФ

10
-2

10
-1

10
0

-

0

0.5

1

10
-2

10
-1

10
0

-

0

0.5

1

-

0

0.5

1

-

0

0.5

1

-

0

0.5

1

Рис. 3: Кросс–спектры вариаций придонного давления и ускорений сейсмических колебаний дна, зарегистрированные станци-
ями DONET (синие кривые получены с учетом только вертикального ускорения, красные — с учетом оптимальной линейной
комбинации всех трех компонент ускорения). Над каждым из спектров указано название станции и глубина океана в точке ее
расположения. Вертикальные линии соответствуют теоретическим значениям критических частот fg и fac, ограничивающих
диапазон вынужденных колебаний

где

I(x, y, z) =

=

+∞
∫

0

+∞
∫

0

sin(ma)

m

sin(nb)

n

sh(kz)

k ch(k)
cos(mx) cos(ny)dmdn.

В последних выражениях x, y, z, a, b,m, n — безразмер-
ные величины, выраженные в глубинах H и k2 =
m2 + n2. Таким образом амплитуду давления на дне
(z = −1) можно представить как

p(x, y) =
4

π2
ρHAω2I(x, y) =

4

π2
ρHazI(x, y).

На рис. 4 представлены графики зависимости ампли-
туды придонного давления от расстояния до центра ко-
леблющегося участка. Для представления результатов
мы ограничимся случаем источника квадратной формы
(a = b) и рассмотрим давление на оси 0x (y = 0). Из
рисунка видно, что вне зависимости от размеров ис-
точника, удаление от его границы на растояние равное
одной глубине, снижает амплитуду давления на поря-
док, а при удалении на три глубины — на три порядка.
Следовательно, значимый вклад в давление вносят ко-
лебания дна, происходящие на удалении не более 2–3
глубин океана от точки измерения.
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Рис. 4: Зависимость амплитуды придонного давления, созда-
ваемого источником квадратной формы (вертикальные ко-
лебания участка дна), от расстояния до центра источника.
Расчет выполнен для четырех различных размеров источни-
ка (указаны на рисунке). Поведение расчетных кривых вне
источника соответствует ∼ e−1.8x/H (тонкая черная линия)

4. КРОСС–СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ С УЧЕТОМ
ТРЕХ КОМПОНЕНТ УСКОРЕНИЯ

Пусть поверхность неровного дна описывается функ-
цией z = −H(x, y). Тогда вклад горизонтальных ком-
понент движения неровного дна в движения верти-
кального столба жидкости, формирующего вариации
давления, можно выразить [1] формулой:

p = −ρ(
∂H

∂x
ax +

∂H

∂y
ay + az).

Возьмем участок дна 6H×6H, центром которого яв-
ляется станция DONET, разобьём его на n2 квадратов,
для каждого из которых известны средняя глубина Hj

и ее градиенты ∂H/∂x|j и ∂H/∂y|j . Учитывая выше-
изложенное и предполагая, что для нашего диапазона
частот и выделенного участка дна можно считать его
колеблющимся как единое целое, мы можем получить
результирующее давление как сумму вкладов от каж-
дого квадрата:

p =
∑

j

pj =
∑

j

4IjHjρ

π2

[

∂H

∂x

∣

∣

∣

∣

j

ax +
∂H

∂y

∣

∣

∣

∣

j

ay + az

]

=

= ρ(kxax + kyay + kzaz).

Таким образом, если наше предположение верно,
должна существовать линейная комбинация времен-
ных рядов компонент ускорения, обладающая «идеаль-
ным» кросс–спектром с давлением. И действительно,
такие комбинации могут быть найдены с помощью по-
иска максимума интеграла по кривой квадрата коге-
рентности в диапазоне частот вынужденных колеба-
ний. Результаты для найденных комбинаций представ-
лены на рис. 3 красной линией. Хорошо видно, что на-
блюдаемые на синих кривых «дефекты» квадрата коге-
рентности и разности фаз могут быть исправлены при
учете горизонтальных колебаний подводных склонов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Взаимный анализ вариаций придонного давления
и ускорений движения дна, зарегистрированных во
время катастрофического землетрясения Тохоку 2011,
подтверждает существование диапазона частот вынуж-
денных колебаний, в котором вариации давления ли-
нейно зависят от вертикальной компоненты ускоре-
ния колебаний дна. Проявлением этой линейной связи
является единичное значение квадрата когерентности
при нулевом сдвиге фаз. Установлено, что наблюда-
ющиеся незначительные отклонения от этого правила
обязаны вкладу горизонтальных колебаний близлежа-
щих подводных склонов. Подтверждена корректность
теоретического определения частот, ограничивающих
диапазон вынужденных колебаний. Теоретически по-
казано, что вариации давления, вызываемые колебани-
ями участка дна, убывают при удалении от границы
источника по закону ∼ exp(−1.8x/H).
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The correlation between accelerations of ocean-bottom seismic motions and pressure
variations
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According to the data of deepwater DONET observatories, the relationship between ocean–bottom pressure variations and
acceleration of ocean–bottom motions during the 2011 Tohoku earthquake was investigated. The method of cross-spectral analysis
confirmed the existence of a linear relationship between the pressure variations and the vertical acceleration component in the
«forced oscillation» frequency range. The connection is manifested as a close to unity value of magnitude–squared coherence at
practically zero phase lags. It is shown that the slight deviations from this rule observed for some stations are related to the
contribution to pressure variations of horizontal seismic motions of nearby underwater slopes. PACS: 92.10.hl
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