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Описан численный эксперимент по воспроизведению процесса генерации свободных гра-
витационных волн в океане пробегающими по дну низкочастотными поверхностными сей-
смическими волнами. Динамика движения дна восстановлена на основе реальных записей
GPS-станций, выполненных во время катастрофического землетрясения Тохоку 11 марта
2011 г. Результаты численного моделирования показывают, что ключевую роль в генерации
свободных гравитационных волн играют горизонтальные колебания подводных склонов.
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Введение

Колебания уровня моря, предшествующие при-
ходу волн цунами и значительно уступающие им
по амплитуде и периоду, неоднократно наблюдались
в последние полвека [1–4]. Так, после чилийско-
го землетрясения 24.05.1960 на записях японских
мареографов перед приходом волн цунами (высоты
заплеска 4–6 м) проявляются относительно слабые
колебания водной поверхности с амплитудой около
0.5 м и периодом от 17 до 48 мин в зависимости
от региона [1]. Записи донного датчика давления,
выполненные во время землетрясения и цунами
на Аляске 06.03.1988 (Mw 7.6, амплитуда волн
цунами в точке постановки датчика — 2 см), по-
казывают, что вскоре после прохождения волн Рэ-
лея возникают колебания водной поверхности с ам-
плитудой порядка 0.5 см и периодами 100–200 с,
опережающие приход лидирующей волны цунами на
40 мин [2].

Во время катастрофического землетрясения То-
хоку 11.03.2011 (Mw 9.0) предшественники цунами
были зафиксированы как в Тихом океане, так и
в Японском море. Анализ записей глубоководных
станций DONET, расположенных в Тихом океане
вблизи п-ова Кии, позволил выявить существование
слабых колебаний уровня моря с амплитудами по-
рядка 2–3 см и периодами порядка 50–150 с. Эти ко-
лебания наблюдались вскоре после прохождения по
дну океана поверхностных сейсмических волн и опе-
режали приход лидирующей волны цунами более

чем на час [3]. Российские и японские мареографы,
расположенные на побережье Японского моря, также
зафиксировали волны амплитудой до нескольких
десятков сантиметров с периодом до 10 мин, на-
блюдавшиеся сразу же после землетрясения, т. е. за
1–2 ч до расчетного времени прихода лидирующей
волны цунами [4].

В работах [3] и [4] высказываются различные
гипотезы о механизме формирования предшествен-
ников цунами. Авторы работы [3] предполагают
динамический механизм, связанный с колебания-
ми дна при прохождении длиннопериодных сей-
смических волн. Авторы работы [4] высказывают-
ся в пользу статического механизма, предполагая,
что предшественники цунами возбуждаются анало-
гично основной волне цунами — косейсмическими
(остаточными) деформациями дна, но не в очаге,
а в непосредственной близости от точек наблюдения.

Известно, что величина косейсмической дефор-
мации дна быстро убывает при удалении от источ-
ника (обратнопропорционально квадрату расстоя-
ния) [5, 6]. В этой связи статический механизм дол-
жен иметь ограниченную область действия. В проти-
воположность статическим деформациям амплитуда
поверхностных сейсмических волн убывает с рас-
стоянием по существенно более слабому закону
(обратно пропорционально корню квадратному из
расстояния) [7]. Поэтому динамический механизм
генерации предшественников цунами должен быть
работоспособен и на значительном удалении от ис-
точника.
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В случае когда поверхностные сейсмические вол-
ны распространяются по ровному горизонтальному
дну океана, за формирование предшественников цу-
нами могут быть ответственны только волны Рэлея,
которые вызывают вертикальные колебания дна.
Но сейсмические волны распространяются со ско-
ростью, которая существенно превосходит скорость
длинных гравитационных волн в океане. Из теории
длинных волн известно, что быстро бегущее по
ровному дну возмущение не способно возбуждать
свободные гравитационные волны [3, 6]. В такой
ситуации движение водного слоя представляет собой
вынужденное возмущение, повторяющее движения
дна, т. е. смещение поверхности океана оказывается
эквивалентно вертикальному смещению дна в волне
Рэлея. Для океана переменной глубины ситуация
принципиально меняется. Теперь вклад в генерацию
предшественников цунами могут обеспечивать го-
ризонтальные движения дна, ассоциирующиеся не
только с волнами Рэлея, но и с волнами Лява. Вклад
горизонтальных движений отличается тем, что он
может проявляться только в узких областях крутых
подводных склонов. Поэтому источник гравитацион-
ных волн в водном слое уже не имеет характер бе-
гущего возмущения, а скорее напоминает отдельные
колеблющиеся участки дна.

В работе [3] мы представили приближенные
теоретические оценки амплитуды предшественников
цунами, основанные на динамическом механизме их
генерации. Эти оценки позволили нам предполо-
жить, что наиболее вероятной причиной возникно-
вения предшественников цунами являются горизон-
тальные колебания подводных склонов, вызванные
прохождением по дну океана пакета длиннопери-
одных сейсмических волн. Проверить это предпо-
ложение можно путем численного моделирования
процесса генерации гравитационных волн в океане
сейсмическими движениями дна.

Цели настоящей работы: 1) воспроизвести про-
цесс генерации предшественников цунами поверх-
ностными сейсмическими волнами методом числен-
ного моделирования на основе фактических (изме-
ренных) данных о движении земной поверхно-
сти; 2) оценить параметры предшественников цу-
нами при катастрофическом землетрясении Тохоку
11.03.2011 по данным численного моделирования
и сопоставить их с данными наблюдений.

1. Математическая модель

Предшественники цунами, описанные в рабо-
тах [3, 4], — относительно короткие гравитацион-
ные волны, и применение для их описания теории
длинных волн было бы не совсем корректно. В этой
связи мы будем использовать негидростатическую
трехмерную численную модель, построенную в рам-
ках линейной потенциальной теории [8, 9].

Опишем физическую постановку задачи и урав-
нения, лежащие в основе численной модели. Рас-

смотрим слой идеальной однородной сжимаемой
жидкости переменной глубины H(x, y), ограничен-
ный сверху свободной поверхностью, а снизу — по-
движным, но непроницаемым и абсолютно жестким
дном. Разделим расчетную область на глубоковод-
ную и мелководную части изобатой H0. В глубоко-
водной части задача о генерации и распространении
волн решается в рамках линейной потенциальной
теории сжимаемой жидкости. В мелководной части
рассматривается уравнение линейной теории длин-
ных волн.

В линейном приближении уравнения гидродина-
мики сводятся к волновому уравнению относительно
потенциала скорости течения F(x, y, z, t) [10]:

∂2F
∂t2

− c2∆F = 0. (1)

Дополним это уравнение граничными условиями на
поверхности (при z = 0):

∂2F
∂t2

= −g
∂F
∂z

(2)

и на дне (при z = −H(x, y)) :

∂F
∂n

= (n,U). (3)

Здесь n ≡ (nx,ny,nz) — единичный вектор норма-
ли к поверхности дна, g — ускорение свободного
падения, U ≡ (Ux,Uy,Uz) — вектор скорости сей-
смических движений дна [11]. Решив поставлен-
ную задачу, найдем потенциал скорости течения
F(x, y, z, t) , после чего по известным формулам рас-
считаем поле вариаций давления в любой момент
времени p(x, y, z, t) и смещение свободной поверх-
ности ξ(x, y, t) :

p(x, y, z, t) = −ρ
∂F
∂t

,

ξ(x, y, t) = −1
g
∂F
∂t

∣∣∣∣
z=0

.

Сжимаемость жидкости не влияет на конечный
результат моделирования, так как для любой точки
Мирового океана гравитационные и акустические
волны лежат в различных и непересекающихся ча-
стотных диапазонах [6].

Уравнения и граничные условия глубоководного
блока (1)–(3) записываются в криволинейных (сиг-
ма-сферических) координатах. Переход к сигма-ко-
ординатам отображает расчетную область сложной
формы, которая ограничена снизу неровным дном,
на прямоугольный параллелепипед, что существенно
упрощает постановку граничного условия на дне.
Кроме того, по сравнению с традиционной «z-le-
veled» моделью возникает возможность проводить
трехмерное моделирование как угодно близко к бе-
регу, не увеличивая при этом число узлов сет-
ки по вертикали в глубоководной области. Связь
сигма-сферической системы координат с декартовой
осуществляется согласно следующим формулам:

x = (RE − σH(φ, θ)) cos θ cosφ,
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y = (RE − σH(φ, θ)) cos θ sinφ,

z = (RE − σH(φ, θ)) sin θ,

где RE — радиус Земли, φ — долгота, θ — широта,
σ — «сигма-координата», величина которой варьиру-
ется от 0 на поверхности океана до 1 на дне.

В мелководной области решается уравнение ли-
нейной теории длинных волн, записанное так-
же в терминах потенциала скорости течения
F(x, y, z, t) [6]:

∂2F
∂t2

= ∇(gH∇F)− gW ,

где ∇ — дифференциальный оператор, действующий
в горизонтальной плоскости, W — скорость движе-
ния поверхности дна в вертикальном направлении.
Скалярная величина W связана с вектором скорости
сейсмических движений дна U ≡ (Ux,Uy,Uz) и рас-
пределением глубин следующей формулой [6, 12]:

W =Ux
∂H
∂x

+Uy
∂H
∂y

+Uz.

2. Восстановление динамики движения дна

Для моделирования процесса генерации пред-
шественников цунами необходимо обладать дан-
ными о динамике движения дна. Во время
землетрясения Тохоку 11.03.2011 сейсмические
волны были зарегистрированы большим количе-
ством GPS-станций на всей территории Японских
островов (http://www.gps-solutions.com/data_2011_
tohoku_eq). Для региона (138–143◦ в.д., 34.5–

42.5◦ с.ш.) частота дискретизации данных состав-
ляла 1 Гц. Эти данные открывают уникальную воз-
можность для восстановления динамики движения
дна. Однако стоит отметить, что прямая «математи-
ческая» экстраполяция записей наземных GPS-стан-
ций на прибрежную область океанического дна не
вполне корректна. В связи с этим в качестве области
моделирования желательно выбирать заливы, так
как в этом случае GPS-станции частично окру-
жают участок океана, что повышает корректность
экстраполяции. Также необходимо дополнить сугубо
математическую экстраполяцию физическими пред-
ставлениями о распространении сейсмических волн.

Мы осуществляли моделирование в области
138–140◦ в.д., 34–35.5◦ с.ш. (см. рис. 1, а). Размеры
области составляли примерно 250× 150 км, что
сопоставимо с длинами рассматриваемых сейсмиче-
ских волн. В качестве входных данных использо-
валась реальная батиметрия (GEBCO) и простран-
ственно-временной закон движения дна, восстанов-
ленный с использованием записей 79 GPS-станций,
расположенных в указанной области (см. рис. 1, б).
Примеры записей сейсмических волн GPS-станция-
ми показаны на рис. 2.

Известно, что поверхностные гравитационные
волны в океане возбуждаются только при колеба-
ниях дна с достаточно низкими частотами, удовле-
творяющими соотношению

f < fg ≡ α

√
g
H

, (4)

Рис. 1. а — Расположение эпицентров основного землетрясения 11.03.2011 и афтершока (звездочки).
Красным прямоугольником показана расчетная область численного моделирования гравитационных волн.
Стрелка обозначает направление распространения поверхностных сейсмических волн в области моделиро-
вания; б — расчетная область численного моделирования генерации гравитационных волн. Треугольниками
отмечены GPS-станции, расположенные в этой области. Подписями снабжены две станции, записи которых
приводятся для примера на рис. 2. Звездочками показаны точки, для которых представлены результаты

моделирования (см. рис. 3)
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Рис. 2. Смещения земной поверхности, записанные GPS-станциями (слева направо: восточная, северная
и вертикальная компоненты соответственно). Верхний ряд: записи GPS-станции 1102 (138.19◦ в.д.,
35.32◦ с.ш.), нижний ряд: записи GPS-станции 3053 (138.99◦ в.д., 34.75◦ с.ш.). Расположение указанных

станций показано на рис. 1, б

где α — числовой коэффициент, точное значение
которого можно вычислить из аналитического реше-
ния задачи о генерации гравитационных волн ко-
лебаниями участка дна [6, 13]. Примем для данного
коэффициента значение α≈ 0.366, соответствующее
стократному ослаблению амплитуды волны по срав-
нению с амплитудой колебаний дна.

Из формулы (4) следует, что чем глубже океан,
тем ниже предельная частота гравитационных волн,
которые могут возникнуть при колебаниях дна.
Ограничиваясь волнами, возбуждаемыми на глуби-
нах H > 500 м, согласно формуле (4) получаем сле-
дующее значение пороговой частоты: fg = 0.05 Гц.
Именно эта частота бралась в качестве частоты
отсечки при удалении высокочастотных компонент
сигналов из исходных записей GPS-станций.

Указанной критической частоте fg соответству-
ет критическое значение периода T = 1/fg = 20 c.
Анализ движений GPS-станций, вызванных про-
хождением длиннопериодных компонент (T > 20 c)
сейсмических волн, показал, что волны в рассмат-
риваемой области можно считать плоскими и рас-
пространяющимися вдоль некоторого направления φ
с определенной скоростью v (на рис. 1, а направ-
ление распространения сейсмических волн показано
стрелкой). Выбрав в качестве «эталонного» профиля
волны запись одной из GPS-станций, мы можем вос-
становить динамику движения дна, предварительно
вычислив направление и скорость распространения
плоских волн.

Для того чтобы вычислить направление и ско-
рость распространения плоских сейсмических волн,
воспользуемся следующим алгоритмом: 1) найдем

промежутки времени ∆tij , на которые сдвинут сиг-
нал, записанный i -й станцией, относительно сиг-
нала, записанного j -й станцией (записи станций
имеют сходный вид, следовательно, ∆tij можно
найти, используя кросс-корреляционный анализ за-
писей i -й и j -й станций); 2) рассчитаем проекции
расстояния между i -й и j -й станциями ∆rij(φ) на
произвольное направление φ ; 3) для каждой стан-
ции рассчитаем среднюю «мнимую» (зависящую от
выбранного направления) скорость распространения

волны по формуле vi(φ) =
(∑

j

∆rij(φ)
∆tij

)/
N ; 4) найдем

такое значение φ, при котором
∑
i

vi(φ)2 принимает

минимальное значение. Это значение и будет соот-
ветствовать направлению распространения плоской
волны; 5) скорость распространения плоской вол-
ны рассчитаем, используя полученное значение φ
и формулу из пункта 3. Для i возьмем значе-
ние, соответствующее ранее выбранной GPS-стан-
ции с «эталонным» профилем волны.

Применяя описанный выше алгоритм для каждой
из трех компонент записей GPS-станций, мы рас-
считали значения скоростей распространения верти-
кальной и горизонтальной компонент движения зем-
ной поверхности: vV = 3.14 км/с и vH = 3.61 км/с
соответственно. Известно, что в отличие от волн
Лява, при прохождении волны Рэлея частицы зем-
ной поверхности колеблются как в горизонталь-
ной, так и в вертикальной плоскостях. При этом
амплитуда горизонтальных колебаний, вызванных
прохождением волны Рэлея, меньше, чем ампли-
туда вертикальных колебаний (примерно в 2 раза
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в зависимости от типа грунта) [14]. Кроме того,
в нашем случае амплитуда вертикальных колебаний,
записанных GPS-станциями, сама по себе уступает
амплитуде записанных горизонтальных колебаний
(см. рис. 2). Это позволяет нам ассоциировать най-
денное значение vV со скоростью распространения
волн Рэлея, а vH — со скоростью распространения
волн Лява.

Зная направление и скорость распространения
плоской волны, а также ее профиль, мы можем
найти пространственно-временной закон движения
дна, т. е. смещение дна в любой момент времени
в любой точке. В нашей гидродинамической модели
в качестве граничного условия на дне используется
условие непротекания: скорость жидкости по нор-
мали к дну должна совпадать с проекцией скоро-
сти самого дна на то же направление (см. форму-
лу (3)). Необходимое для моделирования вектор-
ное поле скорости движения дна легко найти из
пространственно-временного закона движения дна
путем дифференцирования по времени.

3. Результаты численного моделирования
и их обсуждение

Рассмотрим результаты численного моделирова-
ния предшественников цунами. На рис. 3 показаны
зависимости возвышения свободной поверхности от
времени в точках с координатами 139.75◦ в.д.,
35.15◦ с.ш. (слева) и с координатами 139.85◦ в.д.,
34.7◦ с.ш. (справа). Расположение этих точек на
карте показано на рис. 1, б. В обеих точках расче-
ты проводились для двух случаев: а) учитывались
и горизонтальная, и вертикальная компоненты дви-
жений дна; б) учитывалась только горизонтальная
компонента движений дна. Видно, что вынужденные
колебания водной поверхности, возникающие непо-
средственно над пробегающей по дну сейсмической
волной (на рис. 3 — ярко выраженные всплески
амплитудой около 15 см, наблюдающиеся около

5:50 UTC), воспроизводятся только при учете верти-
кальной компоненты движений дна. В то же время
свободные гравитационные волны (на графиках —
колебания с амплитудой 3–5 см, наблюдающиеся
вскоре после вынужденных колебаний) возбужда-
ются почти исключительно горизонтальными компо-
нентами движений дна, а вертикальная компонента
не вносит существенного вклада в их генерацию.
Это подтверждает высказанное в работе [3] предпо-
ложение о том, что основным механизмом генерации
указанных гравитационных волн (предшественников
цунами) являются горизонтальные колебания под-
водных склонов.

Отметим, что полученные в результате числен-
ного моделирования параметры предшественников
цунами (амплитуда — 3–5 см, период — 50–100 с)
в целом совпадают с величинами, измеренными
станциями DONET [3]. Тот факт, что амплитуда
синтезированных гравитационных волн на 1–2 см
превосходит амплитуду наблюдаемых, по-видимому,
связан с тем, что область моделирования расположе-
на существенно ближе к эпицентру землетрясения,
чем область постановки станций DONET. А так
как амплитуда поверхностных сейсмических волн
убывает по мере удаления от эпицентра, то убывает
и амплитуда гравитационных волн в океане, порож-
денных этими сейсмическими волнами.

Заключение

На основе записей GPS-станций, выполненных
во время катастрофического японского землетрясе-
ния 11.03.2011, восстановлена динамика движения
океанического дна в прибрежной зоне в области
с координатами 138–140◦ в.д., 34–35.5◦ с.ш. Вос-
становление динамики движения дна производилось
в рамках приближения плоской волны. На основе
восстановленной динамики движения дна было вы-
полнено численное моделирование колебаний водно-

Рис. 3. Зависимости возвышения свободной поверхности от времени в точках с координатами 138.25◦ в.д.,
34.55◦ с.ш. (слева) и с координатами 139.85◦ в.д., 34.70◦ с.ш. (справа). Расположение данных точек
показано звездочками на рис. 1, б. Красным цветом изображены результаты расчетов с учетом и вертикальной
и горизонтальной компонент движения дна, синим — результаты расчетов с учетом только горизонтальной

компоненты
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го слоя. Результаты численного моделирования вос-
производят процесс формирования свободных гра-
витационных волн в океане (предшественников цу-
нами), возникающих после прохождения по дну
поверхностных сейсмических волн и опережающих
приход волны цунами более чем на час. Параметры
воспроизведенных гравитационных волн по поряд-
ку величины совпадают с наблюдаемыми значени-
ями. Также результаты численного моделирования
подтверждают предположение о том, что ключе-
вую роль в генерации указанных гравитационных
волн играют горизонтальные колебания подводных
склонов.
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A numerical experiment for reproducing the generation of free gravity waves in the ocean by lowfrequency
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