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На основе результатов инструментальных наблюдений, выполненных в Геофизической обсервато-
рии “Михнево” ИДГ РАН, анализируется отклик атмосферного давления на землетрясение Тохоку
11.02.2011 г. (магнитуда M ~ 9). Показано, что в результате землетрясения в атмосфере возникли
длиннопериодные колебания давления с периодами, близкими к 8.5, 9.4, 10 и 10.4 ч. В качестве воз-
можной причины возбуждения указанных барических вариаций рассматриваются волны в изотер-
мической атмосфере с источником в эпицентре землетрясения.
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Землетрясения, особенно сильные, проявля-
ются не только в виде сейсмических волн, резких
изменений напряженно-деформированного со-
стояния массивов горных пород и, как результат,
их физико-механических свойств, но также воз-
мущениями верхних геосфер – атмосферы и
ионосферы [1, 2]. Особый интерес представляет
рассмотрение отклика атмосферного давления на
движения земной поверхности (например, верти-
кальные), вызванные землетрясениями [3, 4].

Цель настоящего сообщения – демонстрация
возможного наличия длиннопериодных вариа-
ций атмосферного давления с периодом вблизи
10 ч, вызванных сильными землетрясениями.
В качестве примера рассмотрено катастрофиче-
ское событие Тохоку – одно из наиболее сильных
землетрясений Японии, произошедшее 11.03.2011 г.
[5]. По имеющимся данным, событие с магниту-
дой ~9 (по поверхностным волнам MS = 8.8) про-
изошло в 5 : 46 UT. Координаты основного толч-
ка: 38.29° с.ш.; 142.69° в.д. Последствия землетря-
сения характеризовались помимо сейсмического,
также и геофизическими эффектами (вариации
магнитного поля и т.д.), значительными смеще-
ниями земной поверхности, а также возникнове-
нием цунами [6].

В качестве исходных данных в настоящей ра-
боте привлекались результаты регистрации атмо-
сферного давления Р и его вариаций в Геофизи-
ческой обсерватории “Михнево” ИДГ РАН
(MHV) [7] (результаты регистрации выложены на
сайте ИДГ РАН в графическом и цифровом ви-
де)1. Координаты MHV: 54.99° с.ш.; 37.76° в.д.
(расстояние от MHV до очага рассматриваемого
землетрясения составляет ~8000 км). Для анализа
привлекались цифровые ряды данных, сформи-
рованных с дискретностью 1 мин. Оценка спек-
тров вариаций Р выполнялась на основе метода
параметрической авторегрессии [8, 9].

Известно, что в результате сильных землетря-
сений возникают длиннопериодные колебания
Земли как совпадающие с периодами ее соб-
ственных колебаний, так и с заметно бóльшими
периодами, например ~120 мин и ~11 ч [10, 11].
Можно полагать, что квазигармонические дви-
жения земной поверхности с периодом, напри-
мер, вблизи 11 ч могут быть обусловлены бариче-
скими возмущениями в атмосфере с близкими
периодами.

На рис. 1 приведен график изменения атмо-
сферного давления со временем t за период с 5 по
25 марта 2011 г. по данным MHV. Из данных рис. 1
следует, что землетрясение произошло в период
относительной стабильности атмосферного дав-
ления в MHV (амплитуда вариаций не превышает
15 гПа). Основные вариации атмосферного дав-
ления характеризуются периодом ~70 ч. Это поз-

1 www.idg.chph.ras.ru/~mikhnevo/
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воляет анализировать периодичности вариаций Р
с периодами вблизи 10 ч.

На рис. 2 приведена СВАН-диаграмма вариа-
ций атмосферного давления, полученная в ре-
зультате обработки данных MHV за период с 11 по
16 марта 2011 г. Из рис. 2 видно, что приблизи-
тельно через 7–8 ч после землетрясения в MHV
было зарегистрировано повышение вариаций ат-
мосферного давления в диапазоне периодов 6–11 ч,
которые наблюдались более трех суток. Оценки
времени распространения сигнала от очага зем-
летрясения до MHV t0, выполненные с учетом
расстояния до очага и предполагаемой скорости
распространения длиннопериодных возмущений
в атмосфере (~280–300 м/с [12]), дают величину
t0 = 6.9–7.4 ч, что свидетельствует о том, что на-
блюдаемые в MHV вариации Р с большой вероят-

ностью связаны с возмущениями, вызванными в
атмосфере очагом землетрясения Тохоку.

Авторегрессионный спектр P(t), вычисленный
за период с 11 по 21 марта 2011г., приведен на рис. 3
в сравнении со спектром, вычисленным за ше-
стидневный период, непосредственно предше-
ствующий землетрясению. Из рис. 3 следует, что
наряду с максимумом вблизи периода ~12 ч, свя-
занным с группой близких по периодам полусу-
точных волн лунно-солнечного прилива, после
землетрясения на спектре вариаций Р отчетливо
выделяются пики 1–5 с периодами соответствен-
но 8.5, 9.4, 10, 10.4 и 11 ч. Это подтверждает, в
частности, наше предположение о том, что обна-
руженные ранее колебания Земли с периодом ~11 ч
[11] проявляются также и в атмосферных процес-
сах. Но при этом картина атмосферных возмуще-
ний, вызванных землетрясением в рассматривае-
мом диапазоне периодов, представляется гораздо
более сложной по сравнению с твердой землей:
возбуждаются колебания не одного 11-часового, а
нескольких периодов.

Хотя исчерпывающая интерпретация зареги-
стрированного эффекта требует дальнейших ис-
следований, можно высказать предположение о
возможной причине возбуждения длиннопери-
одных атмосферных колебаний, основываясь на
гипотезе Лэмба [13]. Эту гипотезу можно рассмат-
ривать как развитие принадлежащей Лапласу тео-
рии распространения волн в изотермической ат-
мосфере. Лэмб предположил, что в атмосфере
могут распространяться длинные плоские волны,
аналогичные тем, что распространяются в океане

Рис. 1. Изменение атмосферного давления в MHV в
период землетрясения Тохоку.
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Рис. 2. Спектрально-временная диаграмма вариаций атмосферного давления в период землетрясения Тохоку
(данные MHV).
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определенной глубины. Дисперсионное уравне-
ние для таких волн имеет вид

где  – ускорение свободного падения,  – экви-
валентная глубина равная ,  – отношение
удельных теплоемкостей при постоянном давле-
нии и объеме соответственно,  – характерная
высота атмосферы,  – частота и волновое
число волны. Эти волны плоские или двумерные
в том смысле, что вертикальная скорость у них от-
сутствует, и на всех высотах колебания находятся
в одной фазе. В изотермической атмосфере  = 1,
так что при  = 6.6 км находим фазовую скорость
волны равной 254 м/с. Если теперь принять для
оценки найденную в работе [11] приблизитель-
ную длину волны колебаний  ≈ 8000 км, то пери-
од колебаний будет составлять ~9 ч, что вполне
соответствует измеренному в настоящей работе
диапазону.

Полученные данные свидетельствуют о том,
что сильные землетрясения вызывают длиннопе-
риодные вариации атмосферного давления на
значительных расстояниях от очага. При этом на-
блюдается выраженная дискретность периодов
вызванных барических пульсаций. Установление
природы и возможных механизмов возбуждения
вариаций атмосферного давления в периоды
сильных сейсмических событий требует проведе-
ния дополнительных более детальных исследова-
ний. Тем не менее, авторы полагают, что полу-
ченные в настоящей работе данные могут расши-

ω = ,ghk

g h
= γh H γ

H
ω, k

γ
H

λ

рить имеющиеся представления о воздействии
землетрясений на атмосферу и окажутся полез-
ными при разработке и верификации теоретиче-
ских и расчетных моделей как самих землетрясе-
ний, так и сопровождающих их геофизических
процессов.

Авторы также полагают, что при детальной об-
работке широкополосных сейсмических данных,
на основе которых были выделены 11-часовые
колебания Земли [1], будут выделены и другие ко-
лебания с периодами, которые найдены в настоя-
щей работе, близкие к 8.5, 9.4, 10 и 10.4 ч.
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Рис. 3. Спектральная плотность вариаций атмосфер-
ного давления в период предшествующий (b) и после
(а) землетрясения Тохоку по данным MHV; 1–5 –
квазигармонические составляющие колебаний, воз-
никшие в результате сейсмического события.
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ATMOSPHERIC PRESSURE VARIATIONS 
DUE TO TOHOKU EARTHQUAKES
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Based on the results of instrumental observations made at the Geophysical Observatory “Mikhnevo” of IDG
RAS, the response of atmospheric pressure to the Tohoku earthquake of 11.02.2011 г. (magnitude M ~ 9) is
analyzed. It is shown that long-period pressure f luctuations with periods close to 8.5, 9.4, 10 and 10.4 h oc-
curred as a result of an earthquake in the atmosphere. Waves in an isothermal atmosphere with a source in
the epicenter of the earthquake are considered as a possible cause of excitation of these baric variations.

Keywords: earthquake, atmospheric pressure, long period variations
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