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Статья содержит краткие сведения об истории создания глубоководных обсерваторий, предна-
значенных для регистрации землетрясений и цунами. Описаны преимущества глубоководных ре-
гистраторов цунами по сравнению с береговыми измерителями. Проанализированы особенности
проявления катастрофического землетрясения и цунами 11 марта 2011 г. по данным обсерваторий
DONET и DART.
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До второй половины 20-го века для регистрации
землетрясений и цунами использовались исключитель-
но наземные сейсмостанции и береговые мареогра-
фы. В 60-х годах получает развитие донная сейсмо-
логия [1]. В это же время С.Л. Соловьев предлага-
ет «гидрофизический» метод прогноза цунами, осно-
ванный на регистрации волн вдали от берега донны-
ми станциями [2, 3]. Получив существенное техни-
ческое развитие к концу 20-го века [4–6], этот ме-
тод ныне активно используется на практике: вариа-
ции уровня моря регистрируются высокочувствитель-
ными датчиками давления, установленными на дне
океана. В последнее десятилетие в Мировом оке-
ане развернута сеть глубоководных станций DART
(Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis,
http://nctr.pmel.noaa.gov/Dart/), насчитывающая к на-
стоящему времени более 60 станций. Аналогичные
глубоководные измерители уровня моря, функциони-
рующие с конца 20-го века, имеет японское агентство
JAMSTEC (Japan Agency for Marine-Earth Science and
Technology, http://www.jamstec.go.jp/) [7]. В 2009 г.
у тихоокеанского побережья Канады установлена си-
стема NEPTUNE [8]. В стадии разработки находит-
ся и европейская система донных обсерваторий EMSO
(European Multidisciplinary Seafloor Observatory), об-
ладающая возможностями регистрации цунами [9].
Здесь мы перечислили некоторые наиболее известные
системы глубоководных измерителей цунами, и список
этот можно было бы продолжать.

По сравнению с береговыми измерениями глубоко-
водная регистрация цунами имеет целый ряд важных
преимуществ [10, 11]. Во-первых, в силу того, что
скорость цунами возрастает при увеличении глубины
океана, глубоководный датчик быстрее зарегистриру-
ет волну, чем береговой мареограф, расположенный на
том же расстоянии от очага. Во-вторых, при подходе
к побережью волна цунами сильно искажается (на-
пример, из-за резонанса в бухтах) и отчасти «забы-
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вает» о свойствах породившего ее источника. В то-
же время в открытом океане сигнал цунами не яв-
ляется искаженным или фильтрованным. В-третьих,
амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) донных
датчиков давления является абсолютно плоской в диа-
пазоне волн цунами, в то время как многим берего-
вым мареографам свойственна сложная и непостоян-
ная АЧХ. В-четвертых, частотный диапазон волн цуна-
ми характеризуется чрезвычайно низким уровнем фо-
нового шума (∼0.001 м), что позволяет легко разли-
чать сигнал цунами с амплитудой порядка 0.01 м. Для
сравнения отметим, что в диапазоне длин волн цунами
уровень естественного «шума» (вариации положения
поверхности воды, обязанные мезомасштабным океа-
ническим вихрям) значительно выше (∼0.1 м), что за-
трудняет выделение сигнала цунами на профиле уров-
ня моря при «мгновенной» съемке вдоль трека спутни-
ковым альтиметром. И, наконец, еще одним важным
преимуществом глубоководных измерителей, по срав-
нению с береговыми, является их «неуязвимость» по
отношению к разрушающему воздействию катастрофи-
ческих волн цунами, которое всегда приурочено к мел-
ководью или зоне наката.

На записях, получаемых с использованием станций
DART или иных аналогичных систем, перед вступле-
нием цунами всегда наблюдается высокочастотный шу-
моподобный сигнал, порожденный сейсмическими вол-
нами [12, 13]. Адекватная интерпретация этого сигна-
ла обычно затруднена как большим интервалом дис-
кретизации данных (15 с для DART), так и отсутстви-
ем данных о сейсмических движениях дна в точке
установки регистратора давления.

Детальный анализ сигналов, предшествующих
вступлению цунами, стал возможен, благодаря уни-
кальным техническим возможностям системы DONET
(Dense Oceanfloor Network System for Earthquakes and
Tsunamis), которая была установлена в 2006–2011 гг.
Японским агентством морских и наземных исследо-
ваний и технологий (Japan Agency for Marine-Earth
Science and Technology — JAMSTEC) [14].

Система DONET включает в себя 20 донных стан-
ций, соединенных кабельными линиями с береговым
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Рис. 1: Взаимное расположение станций DONET, DART (треугольники) и эпицентров основного землетрясения 11.03.2011
и первого сильного афтершока (звездочки). Изолинии –– косейсмическая деформация дна (красная линия –– поднятие,
синяя –– опускание, интервал 0.5м). Изобаты построены с интервалом 1 км. Шкала глубин показана в левом верхнем углу.
На врезке детально показана область вблизи станций DONET

центром обработки данных. Каждая станция оснаще-
на сейсмометром (Ocean Bottom Seismometer — OBS)
и датчиком давления (Pressure Gauge — PG), разме-
щенными практически в одной точке — на удалении
не более 10 м друг от друга. Станции установлены на
глубинах от 1900 до 4400 м, расстояние между ни-
ми варьируется от 15 до 20 км. Частота дискретиза-
ции данных составляет 10 Гц для вариаций давления
и 200 Гц для ускорений движения дна.

К моменту катастрофического землетрясения у по-
бережья Японии (землетрясение Тохоку), произошед-
шего 11 марта 2011 г., функционировали 10 стан-
ций DONET, — все они успешно записали как са-
мо сейсмическое событие, так и последовавшие за
ним волны цунами [15, 16]. По данным Геологи-
ческой Службы США (USGS) землетрясение Тох-
оку произошло в 05 ч. 46 мин. 24 сек. (UTC), его
эпицентр (38.297◦ с.ш., 142.372◦ в. д.) располагал-
ся в 129 км к востоку от города Сендай, глубина
гипоцентра составила 30 км, моментная магнитуда
Mw = 9.0. Сильный афтершок (Mw = 7.9, эпицентр:
36.281◦ с.ш., 141.111◦в. д., глубина 42 км), который
произошел в 06 ч. 15 мин. 40 сек., также был заре-
гистрирован всеми 10 станциями DONET. Взаимное
расположение эпицентров обоих сейсмических собы-
тий и станций DONET показано на рис. 1. Изолиниями
на рисунке изображена вертикальная косейсмическая
деформация дна (очаг цунами), рассчитанная нами по
структуре подвижки (Finite Fault Model, USGS) [17].

Спектр сейсмических движений дна обычно охва-
тывает диапазон от 0.001 до 100 Гц. Гравитационные
волны возникают при колебаниях дна с низкими ча-

стотами: f < fg ≡ α
√

g/H, где g — ускорение силы
тяжести, H — глубина океана, α — числовой коэф-
фициент ∼1, точное значение которого можно опреде-
лить из аналитического решения задачи о генерации
гравитационных волн колебаниями участка дна [11].
В дальнейшем будем использовать значение коэффи-
циента α100 ≈ 0.366, соответствующее стократному
ослаблению амплитуды волны по сравнению с ампли-
тудой колебаний дна (для сравнения: α10 ≈ 0.273,
α1000 ≈ 0.439). Гидроакустические волны возникают
при высокочастотных колебаниях дна: f > fac ≡ c/4H,
где c — скорость звука в воде. Промежуточный частот-
ный диапазон fg < f < fac соответствует вынужден-
ным колебаниям, когда водный слой следует за дви-
жениями дна. В этом случае ни гравитационные, ни
акустические волны не возникают, а вариации придон-
ного давления p связаны с ускорением движения дна
a по второму закону Ньютона: p = ρHa, где ρ — плот-
ность воды. Для условий нашей планеты всегда вы-
полняется условие: fg < fac. Следовательно, частоты
гравитационных и гидроакустических волн, возникаю-
щих в результате подводных землетрясений, во всех
случаях лежат в различных и непересекающихся диа-
пазонах.

На рис. 2 в качестве примера представлены
сейсмограмма (вертикальная компонента ускорения)
и вариации давления, зарегистрированные станцией
DONET «A2». Сигналы представлены вместе с нор-
мированными на максимальное значение спектро-
граммами (вейвлет–преобразование Морле). На спек-
трограммах отмечено положение характерных ча-
стот fg ≈ 0.0256 Гц и fac ≈ 0.187 Гц, значения кото-
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Рис. 2: Вертикальные ускорения (а) и вариации придонного давления (б), зарегистрированные станцией DONET «A2» во
время землетрясения 11.03.2011 г., и спектрограммы сигналов. Отмечены моменты времени, соответствующие основному сей-
смическому событию (Mw9.0) и афтершоку (Mw7.9). Белыми пунктирными линиями на спектрограммах показано положение
критических частот для гидроакустических (fac) и гравитационных (fg) волн

рых получены по приведенным выше формулам при
HA2 = 2011м, g = 9.8м/с2 и c = 1500м/с.

Из рис. 2 видно, что после землетрясения первыми
вступают высокочастотные объемные волны, затем —
низкочастотная диспергирующая волна Релея. Наибо-
лее интенсивный и долгоживущий сигнал — прояв-
ление связанных упругих колебаний водного и под-
лежащего осадочного слоев — наблюдается на часто-
тах ∼0.1 Гц. Эта частота лежит в диапазоне вынуж-
денных колебаний fg < f < fac, о чем свидетельствует
полная — вплоть до мелких деталей — идентичность
спектрограмм ускорения и давления в указанном диа-
пазоне. Таким образом, проявляется линейная связь
между вариациями давления и ускорением дна, сле-
дующая из второго закона Ньютона.

Проследим связь между вариациями давления
и ускорением колебаний дна путем сопоставления
спектров мощности сигналов. Для того чтобы спек-
тры мощности вариаций давления и ускорения мож-

но было изобразить на одном графике, сигнал, зареги-
стрированный акселерометром, представим в единицах
давления в соответствии с формулой p = ρHa. Для
расчета спектров мы использовали фрагменты запи-
сей длительностью 15 мин, соответствующие основно-
му сейсмическому событию Mw9.0 (05:46–06:01 UTC)
и афтрешоку Mw7.9 (06:15–06:30 UTC). Сглаженные
спектральные оценки представлены на рис. 3. Крас-
ными кривыми показаны спектры мощности ускоре-
ния, синими кривыми — спектры мощности вариаций
давления.

Из рис. 3 видно, что в диапазоне «вынужденные ко-
лебания» (fg < f < fac) действительно наблюдается
близкий ход красных и синих кривых. Вне этого ча-
стотного диапазона кривые расходятся. Примечатель-
но, что степень совпадения кривых не зависит от того,
какому сейсмическому событию соответствуют наблю-
даемые сигналы — основному землетрясению Mw9.0
или афтершоку Mw7.9.



МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ «ЛОМОНОСОВСКИЕ ЧТЕНИЯ» УЗФФ 3, 163905 (2016)

163905-42016 УЗФФ

Рис. 3: Спектры мощности сигналов, зарегистрированных датчиками давления (синяя кривая) и акселерометрами (красные
и черные кривые) станции DONET B08 после основного сейсмического события Mw9.0 (05:46–06:01 UTC) и после первого
сильного афтершока Mw7.9 (06:15–06:30 UTC). Красные кривые соответствуют спектру вертикального ускорения, представ-
ленного в единицах давления по формуле p = ρHa. Черные кривые — спектр мощности вертикальной скорости, представ-
ленный в единицах давления. Спектр скорости рассчитан по спектру ускорения в соответствии с формулой S = ρ2c2Sa/ω

2.
Вертикальные пунктирные линии показывают положение критических частот для гидроакустических (fac) и гравитационных
(fg) волн

В гидроакустике известна связь между скоростью
движения частиц в волне и давлением p = ρcu. Для
сложной геометрии системы (неровное дно, взволно-
ванная поверхность воды) и при наличии многократ-
ных отражений акустических волн от поверхности во-
ды и дна океана вместо точного выполнения этого со-
отношения следует ожидать совпадения «по порядку
величины», которое должно иметь место в частотном
диапазоне «акустические волны» (f > fac): p ∼ ρcu.
Для проверки соотношения, к сожалению, мы не име-
ли возможности использовать записи с велосиметров
станций DONET (из-за насыщения). Но, в силу извест-
ной связи между скоростью и ускорением u ∼ a/ω,
где ω — циклическая частота, спектр мощности ско-
рости Su несложно восстановить по спектру мощности
ускорения Sa: Su ∼ Sa/ω

2. Т.о. следует ожидать, что
в частотном диапазоне f > fac спектры вариаций дав-
ления и ускорения будут связаны между собой следу-
ющим образом: Sp ∼ ρ2c2Sa/ω

2. Спектры, рассчитан-
ные по акселерограммам в соответствии с этой форму-
лой, представлены на рис. 3 черными кривыми. Хоро-
шо видно, что черные и синие кривые действительно
обнаруживают общую тенденцию в диапазоне f > fac
Как уже пояснялось, о точном соответствии кривых,
в данном случае, речь не идет. При больших частотах
(и при очень малых амплитудах сигнала) наблюдает-
ся некоторое систематическое различие в ходе черных
и синих кривых, что, вероятно, связано с проявлением
аппаратурных шумов датчиков давления.

Обратимся далее к анализу гравитационных волн.
На записи вариаций давления (рис. 2б) достаточно хо-
рошо заметно вступление волны цунами, которая до-
стигает станции «A2» более чем через час после ос-

новного сейсмического события. В силу значительно-
го эпицентрального расстояния (∼800 км) cейсмиче-
ские волны и цунами разделены во времени, поэтому
обе фазы наблюдаются отчетливо. Однако амплитуда
вариаций давления, обязанных сейсмическим волнам
(44 кПа), более чем на порядок превосходит ампли-
туду сигнала цунами (3.7 кПа). На меньших эпицен-
тральных расстояниях сигнал цунами может быть пол-
ностью закамуфлирован проявлениями сейсмических
и гидроакустических волн. В этом случае для выделе-
ния сигнала цунами следует применять низкочастот-
ную фильтрацию. В качестве частоты отсечки филь-
тра целесообразно выбирать величину fg, т.к. грави-
тационные волны с частотами f > fg практически не
проявляются в вариациях придонного давления. Этот
факт следует из потенциальной теории волн, соглас-
но которой вариации донного давления и смещения
свободной поверхности в гравитационных волнах свя-
заны формулой p/ρgξ = 1/ch(kH), где k — волновое
число, связанное с частотой дисперсионным соотноше-
нием ω2 = gk th(kH). При увеличении частоты волн
в окрестности значения fg амплитуда вариаций давле-
ния экспоненциально быстро падает. А низкочастотные
(f << fg) волны проявляются в вариациях давления
без ослабления (p/ρgξ → 1). На практике для выде-
ления низкочастотных (длинных) волн можно исполь-
зовать частоту отсечки фильтра flw ≈ 0.0718

√

g/H.
Числовой коэффициент в формуле обеспечивает откло-
нение функции 1/ch(kH) от 1 не более чем на 10 %.
(если потребовать отклонение не более 1 %, то зна-
чение коэффициента составит 0.0225). В работе [18]
с использованием коэффициента «0.0718» мы получи-
ли хорошее согласование предвычисленных и измерен-
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Рис. 4: Сигнал, зарегистрированный глубоководной станцией DART 21413 во время землетрясения и цунами 11 марта 2011 г.,
и спектрограмма сигнала. Продолжительность записи 12 часов. Отмечен момент времени, соответствующий началу земле-
трясения Mw9.0. Белой пунктирной линией на спектрограмме показано положение критической частоты для гравитационных
(fg) волн. Черной пунктирной линией показана теоретическая оценка времени вступления сигнала, рассчитанная по формуле
tar = L/Cgr

ных волн цунами. Подчеркнем, что выделение сигнала,
соответствующего волнам цунами, — важнейший эле-
мент системы оперативного прогноза. Прогностические
модели цунами обычно основаны на уравнениях теории
длинных волн. Следовательно, в качестве источника
возмущения в такие модели следует вводить данные,
соответствующие именно проявлениям длинных волн.
Некорректная фильтрация исходных данных (вариаций
придонного давления) может послужить причиной как
переоценки, так и недооценки амлитуды цунами.

На рис. 4 в качестве примера записи, полученной
глубоководной станцией DART 21413, представлен de–
tided сигнал, зарегистрированный во время землетрясе-
ния и цунами 11 марта 2011 г. Сигнал представлен вме-
сте со спектрограммой (вейвлет–преобразование Мор-
ле). На записи хорошо видны проявления сейсмиче-
ских волн (высокочастотный всплеск), которые пер-
выми достигли точки постановки станции. Лидирую-
щая волна цунами всупает значительно позднее — бо-
лее чем через час после прихода сейсмических волн.
Амплитуда лидирующей волны составила порядка 1м.
Сигнал цунами характеризуется хорошо заметной фа-
зовой дисперсией. На спектрограмме черной пунк-
тирной линией отмечено расчетное время вступления
в зависимости от частоты сигнала: tar = L/Cgr, где
L — расстояние от эпицентра землетрясения до стан-
ции DART 21413, Cgr — групповая скорость грави-
тационных поверхностных волн. Расчет выполнен при
L = 1147 км и при глубине океана H = 5776м (средняя
глубина океана вдоль трассы распространения). Видно,
что теоретическая оценка времени вступления хорошо
соответствует наблюдаемой картине.

В заключение остановимся на эффекте генерации

слабых гравитационных волн поверхностными сейсми-
ческими волнами [16]. Условно эти явление можно от-
нести к «предвестникам цунами», так как слабые ко-
лебания уровня моря значительно (более чем на час)
опережают лидирующую волну цунами. Сразу отме-
тим, что связь «предвестников» с волной цунами не
является прямой, и она требует дальнейшего деталь-
ного изучения. «Предвестники цунами» хорошо замет-
ны на спектрограммах вариаций давления, представ-
ленных на рис. 2б и рис. 4. Видно, что после вступле-
ния сейсмических волн (как от основного события, так
и от афтершока) возникают слабые вариации давле-
ния с частотами ∼0.01 Гц, которые продолжаются бо-
лее часа, сливаясь затем с проявлениями волн цунами.
Эти колебания явно выделяются в самостоятельную
«ветвь» на спектрограммах давления, аналога которой
не существует на спектрограммах ускорения (рис. 2а).
Формирование «предвестников», по-видимому, обязано
горизонтальным низкочастотным колебаниям дна океа-
на в областях подводных склонов. Ключевым моментом
здесь является не только наличие достаточно крутых
склонов, но и интенсивных низкочастотных колебаний,
т.к. высокочастотные движения дна f > fg не спо-
собны порождать гравитационные волны. Низкочастот-
ные сейсмические волны, как и волны цунами, обычно
порождаются достаточно сильными землетрясениями.
Поэтому не исключено, что наблюдаемые слабые коле-
бания уровня моря действительно могут служить в ка-
честве естественного предупреждения о цунами.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты № 16–55–50018, №16–05–00053).
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