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ВВЕДЕНИЕ

Моды 2S1 и 3S1 относятся к низкочастотным 
модам спектра собственных колебаний Земли 
(СКЗ), по модели PREM их частоты составляют 
0.40 и 0.94 мГц соответственно. Из-за вращения 
и несферичности Земли обе моды должны наб-
людаться в виде триплета. Уточнение парамет-
ров мод СКЗ – вырожденной частоты и пара-
метров расщепления – необходимо для совер-
шенствования модели внутреннего строения 
Земли. Оценки расщепления низкочастотных 
мод (с частотой ниже 1 мГц) особенно важны, 
т.к. они более всего чувствительны к трехмерной 
структуре мантии и ядра.

Дополнительный интерес к модам 2S1 и 3S1 
объясняется тем, что они являются следующи-
ми обертонами моды Шлихтера 1S1. При этом, 
если мода Шлихтера связана с поступательным 
движением внутреннего твердого ядра относи-
тельно жидкого внешнего, то 2S1 вызвана ко-
лебанием ядра как целого относительно ман-
тии. Амплитуда моды 2S1 при гравиметрических 
наблюдениях должна быть в несколько раз выше 
моды Шлихтера, однако из-за гораздо мень-
шей добротности также сложна в наблюдении. 

Так как мода Шлихтера до сих пор достоверно 
экспериментально не обнаружена, то наблюде-
ние и оценка 2S1 представляются важными с точ-
ки зрения разработки и тестирования перспек-
тивных методов, пригодных для поиска 1S1.

Впервые об экспериментальном наблюде-
нии 2S1 было объявлено в работе [Rosat et al., 
2003]. Поиск моды осуществлялся по данным 
сверхпроводящих гравиметров после землетря-
сения в  Перу 23.06.2001 г. (Mw 8.4), для этого 
использовались 164-часовые записи 5 станций 
и  процедура “мультистанционного” анализа 
(стекинга). Выбор данных станций был объяс-
нен меньшими шумами указанных гравиметров 
в исследуемом частотном диапазоне. Амплитуда 
синглетов в стекинговом спектре составила око-
ло 2 нГал, а найденные значения их частот ока-
зались близки к модели PREM. В работе [Rosat 
et al., 2006] были проведены новые оценки моды 
по измененному алгоритму.

Большинство опубликованных результатов 
по моде 2S1 связано с мощнейшим землетрясе-
нием на Суматре 2004 г. В частности, она наб-
людалась по спектральным данным широкопо-
лосных сейсмологических станций сети FDSN 
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[Roult et al., 2010]. При этом было отмечено, что 
мода возбуждается очень слабо, особенно цент-
ральный синглет, что часто не дает возможно-
сти точно идентифицировать частоты синглетов 
по индивидуальным спектрам. В работе [Deuss 
et  al., 2010] приведены спектральные оценки 
моды, полученные на сверхпроводящем грави-
метре обсерватории Black Forest (BFO, Герма-
ния). Амплитуда моды незначительно превы-
шала уровень шума, расщепления на индивиду-
альных спектрах видно не было. В работе [Ding, 
Shen, 2013] выполнена оценка частоты моды 
с  использованием метода “Optimal sequence 
estimation”. В нашем предыдущем исследовании 
[Milyukov, Vinogradov, 2023] оценивались часто-
ты и кориолисов параметр расщепления моды 
по результатам обработки данных сети сверх-
проводящих гравиметров IGETS [Boy, 2016] по-
сле землетрясения в Чили 27.02.2010 г. 

Цель данной работы – оценить вырожденные 
частоты и параметры расщепления мод 2S1 и 3S1, 
возбужденных землетрясением в Охотском море 
2013  г. Как и в работе [Milyukov, Vinogradov, 
2023], для анализа использованы данные сети 
IGETS, а для их обработки был применен оп-
тимальный алгоритм, разработанный автора-
ми на основе метода максимального правдо-
подобия (ММП) и предложенного для поиска 
и оценки моды Шлихтера [Виноградов и  др., 
2019]. Ранее алгоритм был апробирован на дан-
ных долговременных наблюдений Баксанским 
лазерным интерферометром-деформографом 
[Милюков и  др., 2020а; 2020б] для обнаруже-
ния моды Шлихтера 1S1, а также для указанной 
выше оценки моды 2S1 [Milyukov, Vinogradov, 
2023]. По сравнению с последней работой алго-
ритм был модифицирован для устранения не-
однозначности с определением параметра рас-
щепления a и наличием оценки времени начала 
возбуждения моды. Достоинствами ММП-алго-
ритма являются его базирование на фундамен-
тальных принципах теории оптимального прие-
ма сигналов на фоне шумов, что обеспечивает 
наиболее эффективное обнаружение сигнала 
в соответствии с выбранным критерием опти-
мальности Неймана–Пирсона, возможность оп-
ределения периода моды и параметров ее расще-
пления, а также расчет характеристик обнаруже-
ния и достоверности получаемых оценок.

Землетрясение в Охотском море 24.05.2013 г. 
с  магнитудой 8.3 Mw и глубиной гипоцентра 
611 км является самым мощным глубокофокус-
ным землетрясением за все время сейсмических 
наблюдений. По величине сейсмического момен-
та (M = 4 · 1021 Н · м) оно занимает 8-ю позицию 

в  списке самых значительных землетрясений 
века. При этом сейсмический момент Охотомор-
ского землетрясения примерно на порядок мень-
ше землетрясений на Суматре 2004 г. и в Японии 
2011 г., что делает наблюдение моды 2S1 сложной 
задачей. По нашему расчету (см. ниже), ее ампли-
туды должны составлять около 3 нГал, т.е. находят-
ся на границе чувствительности сверхпроводящих 
гравиметров. 

Несмотря на большое количество публикаций, 
связанных с Охотоморским землетрясением, чи-
сло работ, непосредственно посвященных оценке 
мод СКЗ, достаточно мало. В частности, можно 
отметить статью [Молоденский, Молоденская, 
2015], где был проведен анализ частот и доброт-
ностей по сейсмометрическим данным сети GSN, 
[Милюков и др., 2018], где были получены оценки 
50 основных тонов СКЗ по деформографическим 
наблюдениям на длиннобазовом интерферомет-
ре, а также в работе [Кузин и др., 2019], в которой 
исследовалось расщепление моды 0S2.

Оценки мод 2S1 и 3S1 после Охотоморского 
землетрясения в литературе отсутствуют. 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И ОСОБЕННОСТИ МОД 2S1 И 3S1

На дату землетрясения в базе сервиса IGETS 
представлены 30 записей гравиметров, которых 
имеют данные в формате “level3” – с коррекци-
ей инструментального дрейфа, приливов, сме-
щения полярной оси и длительности суток [Boy, 
2016]. С целью исключения влияния локальных 
неоднородностей Земли, в работе были исполь-
зованы станции, находящиеся в центре Европы 
(см. рис. 1): это гравиметры bf056 (Schiltach, Гер-
мания); bh044 (Bad Homburg, Германия); co025 
(Conrad, Австрия); mb021 (Membach, Бельгия); 
mo034 (Moxa, Германия); pe050 (Pecny, Чехия); 
st026 (Strasbourg, Франция); tr005 (Trappes, Фран-
ция) и два гравиметра we029 и we030 (Wettzell, Гер-
мания). Гравиметры bf056, mo034, we029 и we030 
имеют по 2 разных датчика, поэтому общее коли-
чество исследуемых записей составило 14.

Расчет амплитуд возбуждения моды от Охото-
морского землетрясения выполнялся на основе 
теории, изложенной в работе [Dahlen, Tromp, 1998]. 
Амплитуда возбуждения моды на поверхности Зем-
ли для гравиметра может быть записана в виде:

 A
g

Rf
U r Ar

d

= +








 ( )⋅ ( )3

4
1

2 2 2π π
Θ Φ, ,  (1)

где: R – радиус Земли; g – ускорение свобод-
ного падения; fd – вырожденная частота моды; 
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U r( ) – собственная функция соответствующей 
моды; A Θ Φ,( )  – функция, зависящая от эпи-
центрического радиуса Θ  и азимута Φ  между 
источником и приемником, а также тензора 
сейсмического момента землетрясения. Второе 
слагаемое в скобках учитывает влияние измене-
ния гравитационного поля Земли в месте рас-
положения гравиметра (т.н. “free-air” эффект). 
В полном виде указанные формулы были при-
ведены в нашей работе [Milyukov, Vinogradov, 
2023]. 

На рис. 2 представлены собственные функ-
ции U r( ) внутри Земли в зависимости от рас-
стояния от ее центра, рассчитанные по модели 
PREM (здесь и далее для расчета собственных 
функций использовался комплекс программ 
Фредерика Симонса: https://geoweb.princeton.
edu/people/simons/software.html). Из графика 
следует, что мода 2S1 связана с ядром Земли, 
а 3S1 – с внутренним ядром и верхней мантией; 
также видна значительная разница в амплитудах 
мод на поверхности Земли. 

На рис. 3 показаны теоретические амплиту-
ды возбуждения мод Ar  для 14 записей гравиме-
тров, рассчитанные с учетом их географического 
расположения, координат гипоцентра и тензо-
ра сейсмического момента. Данные по тензору 
момента Охотоморского землетрясения были 

взяты из базы проекта Global Centroid-Moment-
Tensor [Ekström et al., 2012].

Мода 2S1 имеет амплитуду около 3 нГал, 3S1 
примерно в 17 раз больше.

Интервал дискретизации данных формата 
“level3” составляет 1 мин. Длительность исполь-
зуемых данных для поиска периодических зату-
хающих сигналов обычно выбирается из про-
изведения периода сигнала и его добротности. 
Для обеих исследуемых мод это произведение 
составляет около 15 тыс. мин. 

Особенности регистрации и постобработ-
ки данных IGETS исключают возможность ис-
пользования данных сразу после землетрясений, 
т.к. они заполняются теоретическим приливным 
сигналом. Поэтому для последующей обработки 
использовались данные, начиная с 5000-го от-
счета после землетрясения. С учетом не очень 
высокой добротности 2S1 (Q ≈ 400) это приводит 
к усложнению задачи обнаружения слабых мод 
из-за потери части энергии полезного сигнала. 

Вращение и отклонение от сферической 
формы Земли приводит к расщеплению мод – 
вместо одной моды на вырожденной частоте 
наблюдается мультиплет из нескольких сингле-
тов, количество которых определяется угловым 
номером l, и равно 2l + 1. Частоты синглетов 

mb021
+

+

mo034
+

++

bh044
+ pe050+

we030st026
tr005

bf056

+
co025+

Рис. 1. Расположение станций IGETS, данные которых использовались для оценки мод.
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зависят от вырожденной частоты fd и могут быть 
представлены в виде:

 f f a bm cm m l lm d= + + +( ) −[ ]1 2 , , ,∈  (2)

где m – азимутальный номер синглета.
Параметры a, b и c зависят от модели Земли 

и определяются следующими выражениями:

 a k
f f

f
d d

d= −( )









+ −( )1
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2 2
2 2χ Ω

π
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 b
fd

= χ Ω
;  (4)
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k f

f
d

d=− −( )3

2

1 1

4
4

2 2 2
2 2

π
υ π τ ,  (5)

где: Ω   – частота вращения Земли (в  Гц); 
k l l= +( )1 ; χ, υ и τ являются сложными интег-
ралами по радиусу Земли от комбинаций соб-
ственных функций мод СКЗ и их производных, 
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Рис. 2. Зависимость собственных функций U r( ) мод 2S1 и 3S1 от расстояния от центра Земли.
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а  также от распределения плотности ρ r( ), 
гидростатической эллиптичности, ее производ-
ной, сжатия и упругости внутри Земли. В пол-
ном виде данные интегралы приведены в работе 
[Dahlen, Tromp, 1998, c. 608], здесь мы приведем 
выражение только для χ :

 χ ρ∫= ( ) +



1
2

2 0

2 2

k
r V kUV r dr

R
.  (6)

Из формул (3)–(5) видно, что входящие в (2) 
параметры расщепления не являются независи-
мыми друг от друга: в частности, параметр a мо-
жет быть выражен через b и c, причем его пер-
вое слагаемое в (3) зависит только от b, второе – 
только от c.

Выражая χ через b, υ π τ−( )4 2 2fd  через c и под-
ставляя в (2), получим (при k= 2  для мод 
вида nS1):

 a b
f

f
cd

d
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
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
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3

2

Ω
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Используя (7), можно исключить из (2) один 
из параметров расщепления, получив альтерна-
тивное представление для расщепления на син-
глеты, не содержащее a:
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

.  (8)

Таким образом, частоты триплета в рассма-
триваемом приближении латерально однород-
ной модели Земли полностью определяются тре-
мя параметрами: вырожденной частотой и двумя 
параметрами расщепления b и c. Представля-
ет интерес относительные значения входящих 
в выражение (8) параметров для разных мод. Ха-
рактерным показателем малости является отно-
шение частоты вращения Земли к частоте моды 
Ω
fd

. Анализ показывает, что для моды 2S1 воз-

можным отклонением параметра c от теоретиче-
ского значения можно пренебречь, т.к. величина 
связанной с ним поправки к частоте в сотни раз 
меньше, чем от b. С ростом частоты влияние c 
увеличивается, но незначительно – для моды 3S1 
поправка за его счет достигает лишь 8% от вели-
чины поправки, вызванной b.

Ранее при оценке мод мы предполагали, что 
начало их возбуждения совпадает с началом 
землетрясения. Однако это не совсем коррект-
но, т.к. процесс высвобождения сейсмической 

энергии реального землетрясения занимает не-
которое время  – для землетрясений большой 
магнитуды оно может составлять сотни секунд 
[Goldberg et al., 2022]. Суммарный сейсмический 
момент рассчитывается как интеграл по так на-
зываемой скорости реализации момента, изме-
ряемой в Н · м/сек. Максимум скорости момента 
обычно близок к середине временнóй функции 
источника и именно это время более правильно 
считать началом возбуждения моды. При наблю-
дении мод СКЗ это должно проявляться в форме 
начального временнóго (фазового) сдвига, учет 
которого может быть особенно важен для ко-
роткопериодных мод. 

Амплитуда синглетов зависит только от ши-
роты места наблюдения, а фаза боковых синг-
летов – от его долготы [Cummins, 1991]. Ампли-
туды синглетов триплета для мод вида nS1 были 
приведены в [Milyukov, Vinogradov, 2023]. С уче-
том добавления t0, итоговую формулу для опи-
сания возбуждения моды можно записать в сле-
дующем виде: 

 S t f b c t a t a t a td, , , , ,0 1 0 1( )= ( )+ ( )+ ( )−  (9)

a A e f t tr

f

Q
t td

−

− +( )
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0 1

2
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2
2

π

π
θ π ϕsin cos ;  

a A e f t tr

f

Q
t td

0 0 0

0 1

2

3
2= ⋅ +( )( )

− +( )π

π
θ πcos cos ;  (10)

 a A e f t tr

f

Q
t td

1 1 0

0 1

2

3

2
2=− ⋅ +( )+( )

− +( )π

π
θ π ϕsin cos ,  

 
где: Ar  – амплитуда, возбуждаемая вырожден-
ной модой без учета расщепления (см. рис. 3); 
θ ϕ,   – географические координаты (коширота 
и долгота) приемника; Q – добротность моды; 
t – время; t0 – максимум скорости реализации 
сейсмического момента для землетрясения (на-
чало возбуждения моды).

Теоретические параметры исследуемых мод 
приведены в табл. 1. Частоты рассчитаны по мо-
дели PREM, параметры расщепления – взяты из 
работы [Dahlen, Sailor, 1979].

На предварительном этапе работы был вы-
полнен спектральный анализ исходных данных 
с использованием метода периодограмм Уэлча. 
Благодаря большой амплитуде (десятки нГал) 
мода 3S1 хорошо видна в спектрах всех стан-
ций, причем с расщеплением (см. рис. 4). Од-
нако на спектрах выделяются только боковые 
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синглеты  – по-видимому, это связано с не-
достаточным разрешением спектрального ана-
лиза, ограниченного достаточно быстрым зату-
ханием моды. В диапазоне частот моды 2S1 видно 
большое число пиков, вызванных сейсмическим 
шумом, что делает достоверную оценку частот 
синглетов после Охотоморского землетрясения 
практически невозможной.

АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ

Обнаружение моды 2S1 по гравиметрическим 
данным относится к задачам обнаружения сла-
бого сигнала на фоне помех. 

Ранее авторами был предложен оптималь-
ный алгоритм для одновременного обнаруже-
ния и оценки параметров моды Шлихтера с уче-
том ее свойств и свойств сейсмического шума, 
основанный на методе максимального прав-
доподобия. Так как форма сигналов всех мод 
вида nS1 одинакова, то аналогичный алгоритм 

может быть использован для моды 2S1. Подроб-
но алгоритм был изложен в работе [Виноградов 
и др., 2019], основные положения применитель-
но к использованию гравиметрических данных 
IGETS – в работе [Milyukov, Vinogradov, 2023], 
поэтому здесь мы кратко опишем основные 
принципы алгоритма. 

Метод максимального правдоподобия сво-
дится к построению так называемой достаточ-
ной статистики [Сосулин, 1992], равной лога-
рифму отношения правдоподобия. Отношение 
правдоподобия пропорционально отношению 
плотности вероятности в присутствии полезного 
сигнала к плотности вероятности в его отсутст-
вии. Достаточная статистика Z является функ-
цией наблюдаемой реализации случайного про-
цесса (исследуемого гравиметрического сигнала, 
содержащего как полезный сигнал – возбужде-
ние моды, так и сейсмический шум), позволяю-
щей найти оптимальное решающее правило для 
принятия решения о наличии или отсутствии 

Таблица 1. Теоретические параметры мод

Мода fd, мкГц
Параметры расщепления, 10–3

a b c

2S1 403.9534 2.094 14.026 0.1900

3S1 944.1585 0.413 1.657 –0.3531

(а)
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Рис. 4. Спектральная плотность мощности по 14 гравиметрам после Охотоморского землетрясения: (а) – мода 2S1; 
(б) – мода 3S1. Пунктиром показаны теоретические значения синглетов, рассчитанные по параметрам из табл. 1.
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сигнала посредством сравнения с пороговым 
значением h. При превышении статистикой по-
рога (Z > h) делается вывод о наличии сигнала 
в наблюдаемой реализации, в противоположном 
случае – о его отсутствии. 

Точное решение задачи оптимального приема 
возможно лишь в случае, если шум имеет гаус-
совское распределение. Такое решение реализу-
ется через согласованную фильтрацию. Анализ 
шумов гравиметров сети IGETS в интересую-
щем нас спектральном диапазоне низкочастот-
ных мод СКЗ (0.4–1.0 мГц), показал, что шум 
может считаться гауссовским. Достаточно уз-
кий частотный диапазон, который определяет-
ся максимально возможным разбросом боковых 
синглетов, также позволяет считать спектраль-
ную плотность сигнала постоянной, т.е. шум – 
белый.

ММП позволяет вместе с обнаружением сиг-
нала выполнять оценку его неизвестных пара-
метров. Для этого приемник делается многока-
нальным – для каждой комбинации значений 
неизвестных параметров (в нашем случае их 
три: вырожденная частота fd, параметр расщеп-
ления b и задержка времени t0) через соответст-
вующий ей согласованный фильтр вычисляет-
ся величина достаточной статистики � �Z f b td, , 0( ) 
и находится ее максимум. Те значения f b td, , ,� 0  
которые максимизируют достаточную статисти-
ку, и являются наиболее вероятными (оптималь-
ными) оценками сигнала. 

Как было указано ранее, наиболее важными 
характеристиками моды являются вырожденная 
частота fd и параметр расщепления b, который 
определяет удаление боковых синглетов три-
плета друг от друга. Параметр расщепления b и 

вырожденная частота моды связаны друг с дру-
гом, что делает обязательным включение обо-
их этих параметров в структуру оптимального 
обнаружителя. В то же время параметр расще-
пления c практически не влияет на результаты 
оценки, т.к. намного (в десятки раз) меньше b. 
Это позволяет считать его значение в задаче оп-
тимальной оценки постоянным и известным 
(равным теоретическому значению). Параметр a 
определяется через b и c по формуле (7).

Структура обработки данных по ММП-ал-
горитму для оценки мод 2S1 и 3S1 приведена на 
рис. 5. В целом она аналогична приведенной в 
работе [Milyukov, Vinogradov, 2023], однако в ней 
не требуется сравнение статистики с порогом, 
т.к. сигнал заведомо присутствует во входных 
данных. Кроме этого, используется другой, бо-
лее сложный согласованный фильтр, соответст-
вующий формулам (10) и учитывающий взаим-
ную связь параметров a, b и c, а также началь-
ный сдвиг времени t0.

Диапазон возможных значений параметров 
задается исходя из теоретических представле-
ний о сигнале и имеющихся эксперименталь-
ных данных. Поиск максимума в пространстве 
трех параметров требует значительного времени 
вычисления, поэтому задачу оценки можно оп-
тимизировать, разбив на три этапа: на первом 
этапе с достаточно грубой детализацией по ча-
стоте и расщеплению определяется параметр t0; 
затем его значение используется уже как извест-
ный параметр для оценки fd и b со средней дета-
лизацией, позволяющей локализовать область 
абсолютного максимума статистики и сузить 
диапазон возможных параметров fd и b; на за-
ключительном этапе алгоритм применяется для 

g(t)

СФ 1
Z1 = LnΛ(y│fd, b, t0)1

fd, b, t0

Z2 = LnΛ(y│fd, b, t0)2

Zn = LnΛ(y│fd, b, t0)n

ZNfb
 = LnΛ(y│fd, b, t0)Nfbt0

СФ 2

MAX

СФ n

СФ Nfbt0

Рис. 5. Схема алгоритма для оптимальной оценки параметров мод на основе ММП: g t( ) – гравиметрический сиг-
нал; СФ – согласованный фильтр; MAX – выбор максимального значения.
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локализованной зоны максимума с наибольшим 
разрешением. 

Перед применением алгоритма данные про-
ходили предварительную обработку, в частно-
сти, осуществлялась фильтрация полосовым 
фильтром в диапазоне 395–415  мкГц и  939–
953  мкГц для мод 2S1 и 3S1 соответственно. 
Спектр СКЗ имеет достаточно плотную струк-
туру, поэтому полосовая фильтрация важна с 
целью исключения взаимодействия исследуемой 
моды с другими близкими модами (0T2, 0S3, 2S2, 
1S3 и 0S6). Кроме этого, фильтрация позволяет 
исключить воздействие приливных гармоник, 
снизить влияние техногенных и сейсмических 
шумов. Следует иметь в виду, что использование 
фильтров может приводить к появлению фазо-
вого сдвига относительно исходного сигнала. 
Поскольку ММП осуществляет обработку сиг-
нала во временнóй области, фазовый сдвиг мо-
жет оказать существенное влияние на результат. 
Поэтому для корректного преобразования фазы 
использовалась процедуры фильтрации с нуле-
вой фазой – после прямой фильтрации отфиль-
трованная последовательность разворачивается 
и вновь пропускается через фильтр.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

Описанный выше алгоритм был приме-
нен к каждой из 14 записей гравиметрических 

данных IGETS, в результате было получено 
14 достаточных статистик. На первом этапе об-
работки были определены оптимальные задерж-
ки времени между началом землетрясения и на-
чалом возбуждения – они оказались равными 
нулю для обеих мод.

Были выбраны следующие диапазоны воз-
можных значений: вырожденные частоты 
402..406 мкГц для 2S1 и 942..946 мкГц для 3S1, па-
раметры расщепления b 5..30 · 10–3 для моды 2S1 
и 0.5...3.0 · 10–3 для 3S1. Основная (финальная) 
обработка осуществлялась с дискретизацией 
0.001 мкГц по частоте и 5 · 10–6 по b.

С целью уменьшения погрешностей, вноси-
мых сейсмическими шумами, для оценки моды 
было выполнено усреднение достаточных ста-
тистик по всем 14 станциям с весовыми коэф-
фициентами, обратно пропорциональными ди-
сперсиям шумов на входе каждого согласован-
ного фильтра. Эта процедура особенно важна 
для моды 2S1 в силу малости ее амплитуды. 

Итоговые средневзвешенные достаточные 
статистики Z f bd,( ) для обеих мод показаны на 
рис. 6. Наличие одного ярко выраженного мак-
симума для каждой статистики говорит об уве-
ренном определении соответствующей моды.

Значения вырожденных частот и парамет-
ров расщепления, соответствующие абсолют-
ным максимумам достаточной статистики на 
рис.  6, являются оптимальными оценками. 
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Рис. 6. Средневзвешенная достаточная статистика по центральноевропейским станциям сети IGETS после Охото-
морского землетрясения: (а) – для моды 2S1; (б) – для моды 3S1. Абсолютные максимумы статистики обозначены 
знаком “+”.
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Полученные результаты для обеих мод приведе-
ны в табл. 2. Погрешности оценок параметров 
были определены по их стандартному отклоне-
нию для отдельных станций относительно най-
денной оптимальной оценки. 

Так как в большинстве работ по СКЗ приво-
дятся оценки не параметров расщепления, а ча-
стоты синглетов, то для сравнения полученных 
нами результатов были по формуле (8) рассчита-
ны частоты триплета. Они приведены в табл. 3. 
и табл. 4 вместе с результатами, полученными 
другими исследователями.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Важнейшая особенность алгоритма  – не-
посредственная оценка вырожденной частоты 
и параметра расщепления моды b, зависящих 
от внутреннего строения Земли. Это является 
существенным преимуществом перед другими 
методами, основанными на определении частот 
отдельных синглетов, т.к. ввиду неполноты си-
стем уравнений, связывающих параметры рас-
щепления, спектральные наблюдения не позво-
ляют однозначно определить значения интегра-
лов χ, υ и τ (см. формулы (3)–(5)). 

Таблица 2. Результаты оценки параметров мод и их сравнение с моделью PREM

Параметр 2S1 3S1

fd, мкГц
PREM 403.953 943.949

Оценка 403.7 ± 0.9 943.409 ± 0.023

b, 10–3
PREM 15.074 1.657

Оценка 16.1 ± 1.6 2.08 ± 0.09

Таблица 3. Значения частот моды 2S1 в мкГц по данным разных наблюдений

Источник f–1 f0 f1

Теоретические оценки (PREM)

[Roult et al., 2010] 398.036 403.687 410.222

Экспериментальные оценки

[Rosat et al., 2003] 398.6 ± 0.2 404.9 ± 0.2 411.1 ± 0.2

[Rosat et al., 2005] 398.21 ± 0.06 Н.д.** 410.80 ± 0.04

[Hu et al., 2006] 398.31 ± 0.05 400.00 ± 0.08 410.835 ± 0.04

[Roult et al., 2010] 397.8 ± 3 400.0 ± 1 410.6 ± 1

[Deuss et al., 2011] 397.92 405.18 410.45

[Rosat et al., 2012] 398.10 ± 1 Н.д. 410.82 ± 0.18

[Ding, Shen, 2013] 397.98 ± 0.1 Н.д. 411.051 ± 0.06

[Majstorović et al., 2019] 398.85 ± 0.35 405.29 ± 0.32 410.88 ± 0.11

[Milyukov, Vinogradov, 2023] 398.82 ± 0.2 404.80 ± 0.1 410.94 ± 0.2

Данная работа 397.21 ± 1.2 403.64 ± 0.9 410.21 ± 1.2

Примечания: * – из работы [Ding, Shen, 2013]; ** – нет данных.
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Сделанная в работе модификация алго-
ритма, учитывающая временной сдвиг и вза-
имную связь параметров расщепления  a, b, c 
и вырожденной частоты, позволяет исключить 
неоднозначность оценок и возможные систе-
матические ошибки. Как и в работе [Milyukov, 
Vinogradov, 2023], использование алгоритма 
ММП позволило уверенно определить воз-
буждение моды 2S1 при уровне сигнала 3 нГал – 
т.е. отношение сигнал–шум на входе состави-
ло не более 5 · 10–3. Для моды 3S1 данный алго-
ритм позволил оценить вырожденную частоту 
с погрешностью, в несколько раз меньшей, чем 
в выполненных ранее работах.

Полученные новые значения вырожденной 
частоты и параметра расщепления b позволяют 
определить по формуле (7) параметр расщепле-
ния a. Для мод 2S1 и 3S1 он оказался равен – 0.16 
и 0.269 соответственно. Найденные значения су-
щественно отличаются от приведенных в табл. 1 
[Dahlen, Sailor, 1979] по причине других значе-
ний fd и b. 

При анализе данных была проверена гипоте-
за о том, что возбуждение моды начинается не 
в момент начала землетрясения, а с некоторой 
временнóй задержкой t0, которая может быть 
связана с особенностями очага и обычно зави-
сит от магнитуды землетрясения. Примененный 
при обработке данных модифицированный ва-
риант алгоритма ММП позволил оценить эту 
задержку, однако она оказалась равной нулю 
(максимум статистики достигается, если нача-
ло возбуждения моды совпадет с началом зем-
летрясения). С учетом времени дискретизации 

использованных данных можно сделать вы-
вод о том, что задержка времени не превыша-
ет 1 мин. Этот вывод находится в согласии с ре-
зультатами других исследователей – во многих 
пуб ликациях отмечалось, что суммарная дли-
тельность очагового развития Охотоморского 
землетрясения, хотя и состоявшего из двух ста-
дий, была относительно короткой – от 30 до 70 с 
[Wei S. et al., 2013; Абубакиров и др., 2015; Кузин 
и др., 2017; Чеброва и др., 2019]. Таким образом 
можно считать, что максимум функции реали-
зации момента (временнóй функции источника) 
отстоял от начала землетрясения не более чем на 
половину минуты. 

Полученные оценки вырожденной частоты 
и параметра расщепления моды 2S1 в пределах 
погрешностей соответствуют модели PREM, 
а также сделанным нами ранее оценкам по Чи-
лийскому землетрясению 27.02.2010 г. [Milyukov, 
Vinogradov, 2023]. Достаточно большая по-
грешность при определении частот синглетов 
моды 2S1 связана с большой погрешностью оп-
ределения параметра расщепления b. При этом 
необходимо учитывать, что практически все 
приведенные в табл. 3 оценки сделаны для го-
раздо более мощных землетрясений на Суматре 
2004 г. и в Японии 2011 г., после которых мода 
2S1 наблюдалась даже в обычных спектрах.

Что касается оценок моды 3S1, то они за-
метно отличаются от теоретических – частота 
на 0.5  мкГц ниже, а параметр расщепления  b 
на 0.4 · 10–3 больше. Достаточно малая погреш-
ность, которую обеспечивает ММП, позво-
ляет считать эти разницы значимыми. Для 

Таблица 4. Значения частот моды 3S1 в мкГц по данным разных наблюдений

Источник f–1 f0 f1

Теоретические оценки (PREM)

[Roult et al., 2010] 942.267 944.217 945.472

Экспериментальные оценки

[Chao, Gilbert, 1980] 942.700 ± 0.06 945.350 ± 0.09 945.630 ± 0.04

[Roult et al., 2010] 942.560 ± 0.12 944.190 ± 0.34 945.790 ± 0.15

[Shen, Wu, 2012] 942.598 ± 0.04 944.113 ± 0.27 945.864 ± 0.21

[Ding, Shen, 2013] (OSE) 942.557 ± 0.022 944.765 ± 0.10 945.763 ± 0.027

[Ding, Shen, 2013] (MSE) 942.450 ± 0.038 944.294 ± 0.09 945.769 ± 0.04

Данная работа 941.367 ± 0.025 943.662 ± 0.023 945.292 ± 0.025
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понимания возможных причин более низкой ча-
стоты моды можно воспользоваться т.н. ядрами 
Фреше, показывающими зависимость измене-
ния частоты моды δω при изменении параме-
тров модели Земли. Для скоростей волн объем-
ного сжатия α и сдвига β вариации частоты мо-
гут быть записаны в следующем виде:

 δω δκ δµ∫ κ µ= +( )
0

R

K K dr, 

где: ω π= 2 f  – круговая частота моды; κ  и µ – 
модули объемного сжатия и сдвига; Kκ  и Kµ – 
соответствующие им ядра Фреше; R – радиус 
Земли.

Ядра Фреше могут быть рассчитаны для кон-
кретной моды СКЗ через ее собственные функ-
ции U r( ) и V r( ), их производные по радиусу �U r( ), 
�V r( ) и плотность �ρ r( ) [Dahlen, Tromp, 1998]:
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Радиальные зависимости ядер Фреше от 
центра Земли для исследуемых мод приведены 
на рис. 7. 

График на рис. 7б показывает, что причи-
ной меньшего значения частоты моды 3S1 могут 
быть меньшие значения скоростей волн сжатия 
во внутреннем жидком ядре и средней мантии 
и/или меньшие значения скоростей волн сдвига 
в твердом внешнем ядре и средней мантии, чем 
приняты в модели PREM. 

Увеличенное по сравнению с PREM значение 
параметра расщепления может быть связано, 
в соответствии с формулами (4) и (6), с бóльшей 
величиной плотности внутри Земли либо 
с бóльшими значениями собственных функций 
моды 3S1. Также не следует исключать возмож-
ное влияние на оценку расщепления локальных 
неоднородностей в верхней мантии.

ВЫВОДЫ

В работе впервые выполнена оценка пара-
метров мод 2S1 и 3S1, возбужденных глубокофо-
кусным Охотоморским землетрясением 2013 г. 
Для анализа использовались гравиметрические 
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Рис. 7. Ядра Фреше для мод 2S1 (а) и 3S1 (б).
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данные 14 сверхпроводящих гравиметров сети 
IGETS, расположенных в Центральной Европе.

Для обнаружения и оценки параметров мод 
был применен оптимальный алгоритм обработ-
ки геофизических данных, учитывающий свой-
ства обнаруживаемого сигнала и сейсмического 
шума. Алгоритм основан на фундаментальных 
принципах теории оптимального приема сигна-
лов на фоне шумов (метод максимального прав-
доподобия), что обеспечивает наиболее эффек-
тивное обнаружение и оценку сигнала. Однов-
ременно с обнаружением моды осуществляется 
оценка ее характеристик – вырожденной часто-
ты, параметров расщепления, начала возбуж-
дения.

Разработана новая модификация алгоритма, 
учитывающая зависимость параметра расщеп-
ления a от вырожденной частоты и параметров 
расщепления b и c, что устранило имеющиеся 
проблемы в оценке этих параметров из-за не-
полноты, описывающих расщепление системы 
уравнений. 

Несмотря на относительно небольшую амп-
литуду, находящуюся на пределе чувствитель-
ности гравиметров, обнаружено возбуждение 
моды  2S1 Охотоморским землетрясением. По-
лученные значения параметров моды совпада-
ют с моделью PREM и ранее опубликованны-
ми  оценками по Чилийскому землетрясению 
2010 г. 

Применение алгоритма позволило значитель-
но увеличить точность оценки вырожденной 
частоты и параметров расщепления моды 3S1, 
выявить ее отклонение от теоретических значе-
ний модели PREM. Представлена зависимость 
между изменением частоты моды относительно 
модели и величинами скоростей волн объемно-
го сжатия и сдвига во внутреннем или внешнем 
ядре и мантии.

Показано, что начало возбуждения обеих 
мод произошло не позднее минуты после нача-
ла землетрясения, что подтверждает полученные 
ранее по сейсмометрическим данным оценки 
длительности реализации сейсмического мо-
мента Охотоморского землетрясения на уровне 
30–40 с.
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Abstract – For the first time, the 2S1 and 3S1 modes of the Earth’s free oscillations following the largest deep-
focus earthquake in the Sea of Okhotsk on May 24, 2013, have been  analyzed using the maximum likelihood 
method. Data from 14 superconducting gravimeters of the IGETS network deployed in the central part of 
Europe were used for the analysis. Estimates of the time of mode excitation after the earthquake origin time, 
degenerate frequencies, and mode splitting parameters are obtained.
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