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Естественный сейсмический шум, возникаю-
щий в верхнем слое земной коры, имеет доста-
точно широкий диапазон и находится в пределах 
от нескольких секунд до десятков минут. Данный 
диапазон можно условно разбить на несколько 
участков, соответствующих периодам характер-
ных физических процессов. Основными явле-
ниями, формирующими естественный сейсми-
ческий шум, особенно в прибрежных районах, 
являются микросейсмы первого и второго рода, 
вызванные прогрессивными и стоячими мор-
скими гравитационными волнами [1], период 
которых находится в диапазоне от 2 до 20 с. При 
этом периоды микросейсм второго рода равны 
периодам прогрессивных морских волн, а пе-
риоды микросейсм первого рода равны перио-
дам стоячих морских волн, которые в два раза 
меньше периодов прогрессивных волн [2]. Од-
нако самым интересным в плане исследований 
и самым малоизученным является диапазон пе-
риодов больше 20 с, формируемый воздействием 
инфрагравитационных морских волн на верхний 
слой земной коры. 

Из [3] известно, что инфрагравитационные 
волны возникают в результате отражения от берега  

ветровых волн и зыби, а также в открытом оке-
ане в результате нелинейного взаимодействия 
ветровых волн и зыби. Колебания же давления, 
вызванные инфрагравитационными волнами, 
были идентифицированы в качестве важного 
источника микросейсмического шума на дне 
океана [4]. Несмотря на большое количество ра-
бот в данном направлении, совсем небольшое 
количество из них посвящено количественным 
оценкам вклада инфрагравитационных морских 
волн в упругие колебания верхнего слоя земной 
коры. В основном работы посвящены физиче-
ским механизмам формирования микросейсми-
ческого шума и связи его с инфрагравитацион-
ными волнами. Так в [5] показано, что микро-
сейсмический шум в диапазоне 80–100 с связан 
с инфрагравитационными морскими волнами, 
возникающими при прохождении шторма и 
сформированными волнами зыби с периодами 
7–10 с. Из немногих работ, посвящённых коли-
чественным оценкам влияния инфрагравитаци-
онных волн на микросейсмический шум земной 
коры, можно отметить работу [6], где были по-
лучены оценки мощности микросейсмических 
колебаний, вызванных штормом, в максималь-
ной фазе которого микросейсмический шум до-
стигал уровня 1010–1011 Дж/с. В работе [7] было 
установлено, что 0.9·10−7 энергии инфрагравита-
ционных морских волн с периодом 38 с перехо-
дит в упругие колебания земной коры. 
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По экспериментальным данным, полученным с помощью лазерного измерителя давления ги-
дросферы и двух лазерных деформографов, была дана количественная оценка преобразования 
вариаций придонного давления, создаваемого инфрагравитационными волнами, в смещения 
верхнего слоя земной коры. Определена зависимость коэффициента трансформации придонно-
го давления в упругие колебания земной коры от периодов инфрагравитационных волн.
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Данное сообщение посвящено количествен-
ной оценке влияния придонного давления, соз-
даваемого инфрагравитационными морскими 
волнами, на верхний слой земной коры и зави-
симости коэффициента трансформации придон-
ного давления в микросейсмический шум земли 
от периода инфрагравитационных волн.

В августе 2018 года над акваторией Японско-
го моря проходил тайфун “Соулик”. 24 числа 
в точку проведение измерений (МЭС “м. Шуль-
ца”), находящуюся на п-ове Гамова, залива Пе-
тра великого Японского моря, пришли волны 
зыби, сгенерированные тайфуном. С приходом 
основной группы волн начали формироваться 
инфрагравитационные волны, которые реги-
стрировались в воде, и вызывали микросейсми-
ческие колебания в верхнем слое земной коры 
в широком диапазоне периодов. Регистрация 
в воде как волн зыби, так и инфрагравитацион-
ных волн проводилась лазерным измерителем 
вариаций давления гидросферы (ЛИВДГ) [8], 
установленного на глубине 30 метров на конти-
нентальном шельфе со стороны открытой части 
Японского моря. Данный прибор построен на 

основе интерферометра Майкельсона равнопле-
чего типа, способный регистрировать колебания 
давления как в инфразвуковом, так и в звуковом 
диапазонах с точностью 1.8 мкПа и обладаю-
щий огромным динамическим диапазоном, за-
висящим лишь от механических характеристик 
чувствительного элемента (стальной мембраны), 
что позволяет проводить измерения разномас-
штабных гидрофизических явлений в широком 
диапазоне амплитуд и периодов одновременно. 
Микросейсмические колебания верхнего слоя 
земной коры проводились с помощью системы 
двух деформографов: компонент “Север–Юг 1” 
и “Север–Юг 2”. Оба прибора построены на 
базе интерферометра Майкельсона неравнопле-
чего типа и имеют длину измерительных плеч 
52.5 и способны регистрировать смещения зем-
ной коры с точностью 0.3 нм в диапазоне частот 
от 0 (условно) до 1000 Гц [9]. 

На рис. 1 представлены спектрограммы син-
хронных записей волн зыби, сгенерированных 
тайфуном “Соулик”, и спектры инфрагравита-
ционных волн, зарегистрированных всеми тре-
мя приборами.
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Рис. 1. Спектрограмма прихода основной группы волн зыби и спектр инфрагравитационных волн, зарегистриро-
ванных ЛИВДГ (а) и спектрограммы микросейсм второго и спектры микросейсм первого рода, вызванные волна-
ми зыби и инфрагравитационными волнами, полученные с горизонтальных компонент лазерного деформографа 
“Север–Юг 1”, “Север–Юг 2” (б, в).
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На спектрограмме ЛИВДГ, приведённой на 
рис. 1 а, отчётливо виден приход основной груп-
пы волн зыби с периодами от 14 до 9 с, сгене-
рированной проходом тайфуна над акваторией 
Японского моря. На спектрограмме же компо-
нент деформографов одновременно с приходом 
волн зыби появляются микросейсмы второго 
рода, вызванные прогрессивными гравитацион-
ными морскими волнами и находящиеся в том 
же диапазоне периодов. Так же с приходом волн 
зыби на спектрах записей всех приборов (рис. 1) 
появляются максимумы, обусловленные возник-
новением инфрагравитационных волн и распо-
лагающиеся в нескольких диапазонах периодов: 
160–157, 82–76 и 57–54 с.

Из спектрограммы волн зыби (рис. 1 а) за-
метно, что основная группа волн имеет дискрет-
ный характер и состоит из трёх составляющих, 
которые можно разбить на 3 диапазона основ-
ных периодов, а именно на 14, 11 и 9 с. Если 
сопоставить периоды инфрагравитационных 
волн и волн зыби, то получится что периоды 

инфрагравитационных волн больше в 11, 7 и 
6 раз периодов гравитационных волн их сформи-
ровавших, что схоже с ранее полученными ре-
зультатами исследований в этой области.

При просмотре спектров записей приборов 
(рис. 1 б, в), может возникнуть несколько во-
просов, основным из которых является причина 
несовпадений периодов инфрагравитационных 
волн на различных приборах. Причиной такого 
несовпадения является то, что существует вариа-
ция периодов самих инфрагравитационных волн 
со временем, как и волн зыби, и то, что спектр 
рассчитывался для участка длинной в 5 часов, 
тогда как весь исследуемый нами участок имел 
длину около суток. В основном, различия пери-
одов на всём исследуемом участке не превыша-
ли 5 с. Самая большая разница в периодах видна 
на средней гармонике (82 и 76 с), однако при ис-
следовании всего участка можно смело заявить, 
что данные гармоники в спектре придонного 
давления и смещений земной коры связаны, 
так как появляются и исчезают одновременно, 

Рис. 2. Спектрограмма записи инфрагравитационных волн, полученная с ЛИВДГ (а) и спектры, построенные 
по выделенным на спектрограмме участкам данных (б)
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и имеют амплитудную зависимость друг от дру-
га. Если же рассматривать изменение спектра 
инфрагравитационных волн во времени, мож-
но увидеть небольшую девиацию периода рас-
сматриваемой гармоники. На рис. 2 представле-
ны спектрограмма с отмеченными временными 
интервалами в 5 часов, по которым построены 
спектры, на которых видна данная девиация 
периода.

Так же на спектрах, представленных на рис. 1 б, в, 
присутствуют и другие общие спектральные мак-
симумы, например, 207 и 100 с. Данные мак-
симумы в этом исследовании не принимались 
в расчёт, так как являлись не стационарными, 
появлялись и исчезали в течении всего исследу-
емого временного участка.

Для количественной оценки трансформации 
придонного давления, создаваемого инфрагра-
витационными волнами, в упругие колебания 
земной коры, по всему исследуемому участку 
были выделены спектральные максимумы ам-
плитуд в нескольких диапазонах периодов, соот-
ветствующих зарегистрированным максимумам 

с шагом 10 минут. Таким образом мы можем на-
глядно представить характер влияния придонно-
го давления и его воздействие на микросмеще-
ния в земной коре, а для количественной оценки 
данного процесса мы можем посчитать отноше-
ние смещений к величине придонного давления. 
Таким образом мы получим передаточный ко-
эффициент или коэффициент трансформации и 
его изменение во времени. Графики изменений 
спектральных максимумов амплитуды для всех 
приборов и вариации передаточного коэффици-
ента представлены на рис. 3.“”

При рассмотрении рис. 3 а можно заметить, 
что в диапазоне периодов 54–57 с изменения 
придонного давления и смещения имеют прак-
тически линейный характер и прямо пропорци-
ональны, тогда как в более высокопериодных 
диапазонах присутствует нелинейность. Такую 
же нелинейность, в тех же диапазонах, можно 
наблюдать в графиках передаточного коэффи-
циента (рис. 2 б), определяемого как отноше-
ние значений смещений верхнего слоя земной 
коры к вариациям придонного давления. Надо 

Диапазон периодов 54–57 с

(а) (б)

0.06 0.03

0.02

0.01

0

0.02

0.01

0.005

0.01

0

0

0.06

0.08

0.04

0.02

0.04

0.02
0.12

0.08

0.04

0

2

2

0

10

20

30

4

4

6

6

8

0 0

С
м

ещ
ен

ие
 в

ер
хн

ег
о 

сл
оя

 зе
м

но
й 

ко
ры

, м
км

В
ар

иа
ци

и 
пр

ид
он

но
го

 д
ав

ле
ни

я,
 П

а

П
ер

ед
ат

оч
ны

й 
ко

эф
ф

иц
ие

нт
 м

км
/П

а

Диапазон периодов 76‒82 с

Диапазон периодов 157‒160 с

24.08.2018 16:13

ЛИВДГ Компонента деформографа 
“Север‒Юг”

Компонента деформографа 
“Север‒Юг 1”

25.08.2018 14:06 24.08.2018 16:13 25.08.2018 14:06

Диапазон периодов 54‒57 с

Диапазон периодов 76‒82 с

Диапазон периодов 157‒160 с

Рис. 3. (а) вариации амплитуд придонного давления и смещений верхнего слоя земной коры и (б) графики вари-
аций передаточного коэффициента (отношение величины смещений к величине придонного давления) для трёх 
диапазонов периодов, соответствующих периодам зарегистрированных инфрагравитационных волн.
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отметить, что значения передаточного коэффи-
циента для компонент деформографа “Север–
Юг 1” и “Север–Юг 2” практически совпада-
ют, что подтверждает правильность проведения 
обработки и расчётов, так как приборы имеют 
одинаковую длину измерительного плеча и чув-
ствительность, и должны одинаково реагировать 
на изменение придонного давления. Нелиней-
ность, рассмотренную выше, можно объяснить 
дисперсией волн зыби при её распространении 
от точки генерации до точки приёма, если мы 
рассматриваем образование инфрагравитацион-
ных волн как модуляцию волн зыби. Изначально 
в точку приёма приходит основная группа волн. 
Большей амплитудой обладают волны, имею-
щие больший период, они и создают инфрагра-
витационные волны с периодами 157–160 с, так 
же имеющие большую амплитуду, чем осталь-
ные инфрагравитационные волны. Со време-
нем, в точку приёма начинают приходить вол-
ны с меньшим периодом и меньшей амплитуды, 
что вызывает изменение амплитуд в спектре вы-
сокопериодного диапазона в сторону уменьше-
ния. Данное предположение подтверждается при 

рассмотрении спектрограммы записи лазерного 
измерителя давления гидросферы (рис. 1 а). 

На рис. 4 представлены графики зависимости 
средних значений передаточного коэффициента 
от периода инфрагравитационных волн.

Представленные на рис. 4 графики зависи-
мости передаточного коэффициента, описы-
вающего преобразование вариаций придон-
ного давления в смещения верхнего слоя зем-
ной коры, от периодов инфрагравитационных 
волн, отчётливо видно, что в диапазоне от 160 
до 70 с передаточный коэффициент имеет ли-
нейный монотонно убывающий характер в сто-
рону увеличения периода. Однако, для перио-
дов 50–70 с заметна небольшая нелинейность, 
о которой сложно судить в связи нехваткой зна-
чений коэффициента для меньших периодов. 
На рис. 3 специально были представлены гра-
фики не только для исследуемого участка пол-
ностью, но и графики временных интервалов, 
находящихся в начале, в конце и в середине ос-
новного участка. Это было сделано для того, что-
бы наглядно показать, что изменение амплитуд 

Рис. 4. Зависимость передаточного коэффициента от периода инфрагравитационных волн за разные временные 
интервалы.
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и периодов во времени не могут повлиять на сам 
характер передаточного коэффициента. 

В качестве заключения можно сделать вы-
вод, что исходя из полученных зависимостей 
передаточного коэффициента, представленных 
на рис. 3, вариации придонного давления, созда-
ваемые инфрагравитационными волнами с пе-
риодом 160 с, не смотря на их большую ампли-
туду, вызывают в 2–3 раза меньшие смещения 
в верхнем слое земной коры, чем более интен-
сивные вариации придонного давления, вызван-
ные инфрагравитационными волнами меньших 
периодов.
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TRANSFORMATIONS OF THE BOTTOM PRESSURE VARIATIONS, 
GENERATED BY MARINE INFRAGRAVITY WAVES INTO 

DISPLACEMENTS OF THE UPPER LAYER OF THE EARTH’S CRUST. 
QUANTITATIVE ASSESSMENT

A quantitative assessment of the transformation of the bottom pressure variations, generated by infragravity 
waves into displacements of the upper layer of the Earth's crust has been made on the basis of experimental 
data, obtained with a laser meter of hydrosphere pressure variations and two laser strainmeters. The 
dependence of the coefficient of transformation of bottom pressure into elastic vibrations of the Earth's 
crust on the periods of infragravity waves was determined.
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