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В статье представлено сравнение остаточного вектора В (B, β), рассчитанного на основе разности
наблюденных значений приливных вариаций силы тяжести Анабл(А, α) и приливной реакции Земли
R (R, 0) по трем вариантам моделей (DDW99, [Cпиридонов, 2017] расчеты по PREM и IASP91) c век-
тором суммарной океанической нагрузки L (L, λ) для теоретических и синтезированных моделей
океана. Суммарная теоретическая океаническая нагрузка была получена для пяти моделей океана
(SCW80, FES95, FES2012, CSR40, NAO99) в программе ATLANTIDA3.1_2014. Синтезированная
океаническая нагрузка также рассчитывалась в этой же программе, но в качестве составляющей гра-
витационного эффекта от водных масс были применены данные по измерениям уровня моря в двух
пунктах наблюдений, один из которых был расположен северо-западнее стационарного гравимет-
рического пункта, другой в непосредственной близости от него. Полученные экспериментальным
путем данные уровнемерных наблюдений проверялись на пригодность путем сравнения с расчет-
ным гравитационным эффектом от водных масс, полученного в программе ATLANTIDA3.1_2014.
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ВВЕДЕНИЕ

Приливные гравиметрические исследования
являются наиболее эффективным средством про-
верки и уточнения приливных моделей океана и
приливной деформации Земли. Влияние гидро-
динамики, особенно когда пункт измерения при-
ливных вариаций силы тяжести находится в не-
посредственной близости от морского побережья,
вносит существенный вклад в суммарный прилив-
ной эффект [Тимофеев и др., 2008; Ducarme et al.,
2008]. Разделение наблюденных вариаций силы тя-
жести на приливную реакцию твердой Земли и до-
бавочную океаническую нагрузку является слож-
ной задачей. Качественное разделение двух со-
ставляющих позволит рассчитать приливную
реакцию твердой Земли с максимальной точно-
стью, что в свою очередь даст возможность изу-
чать реологические свойства коры и мантии в
условиях активного геодинамического режима в
зоне перехода от континента к океану.

Сложность разделения суммарного приливно-
го эффекта заключается в том, что большинство
известных на сегодняшний день моделей прилив-
ной океанической нагрузки рассчитаны для усло-
вий открытого моря, а это значит, что граничные
условия (сложная береговая линия, глубина мо-
ря, прибрежные волновые процессы и др.) в них
не учтены. Расчет океанической нагрузки с уче-
том граничных условий – это сложная эмпириче-
ская задача. В своем исследовании мы пошли по
экспериментальному пути, рассчитав океаниче-
скую нагрузку с учетом данных уровнемерных на-
блюдений, выполненных вблизи стационарного
гравиметрического пункта (СГП). Это позволило
скорректировать модельные значения океаниче-
ской нагрузки и оценить вклад гидродинамики в
реальных условиях наблюдения. При решении
данного вопроса были привлечены данные марео-
графа, расположенного в пункте предупреждения
цунами в порту Посьет Приморского края, северо-
западнее СГП “мыс Шульца” (рис. 1). Измерения
проводились с помощью гидростатического ма-
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реографа, принцип действия которого основан на
регистрации чувствительным датчиком колеба-
ний гидростатического давления, которые проис-
ходят при изменениях уровня моря. Разрешение
прибора – 1 см. Длина записи данных по измерению
уровня моря в порту Посьет составила 1449 дней за
период 2012–2016 гг. (рис. 2б). Кроме того, для
вычисления гравитационного эффекта вблизи
СГП были задействованы данные по наблюдени-
ям за изменением уровня моря в бухте Витязь
(рис. 1), проводимые с июля по ноябрь 2001 г. ла-
бораторией акустического зондирования океана
Тихоокеанского океанологического института
им. В.И. Ильичева (ТОИ) ДВО РАН [Рутенко,
2005]. В этом случае в качестве уровнемера был
использован поплавковый мареограф, собран-
ный сотрудниками данной лаборатории. Прин-
цип его работы основан на преобразовании вер-
тикальных перемещений поплавка в пропорцио-
нальные перемещения пера, записывающего их
на самописец. В качестве фиксирующего устрой-
ства в данном приборе использован резистивный
магнито-герконовый датчик с ценой деления ли-
нейки герконов 5 мм. Длина записи составила
106 суток (рис. 2в). Данные уровнемерных на-
блюдений позволили рассчитать гравитацион-
ный эффект от водных масс для порта Посьет и
бухты Витязь.

Наблюдения приливных вариаций силы тяже-
сти в непрерывном режиме проводятся силами
лаборатории гравиметрии ТОИ ДВО РАН с 2012 г.
[Ардюков и др., 2015; Прошкина и др., 2015]. СГП
располагается на территории МЭС ТОИ ДВО РАН
“мыс Шульца” https://www.poi.dvo.ru/scinfra/shultz
(Приморский край, п-в Гамова, бухта Витязь) в
200 м от береговой линии (рис. 1). Для работы
применяется высокоточный гравиметр gPhone
(Micro-g LaCoste Inc., USA), обладающий малым,
и что очень важно, близким к линейному смеще-
нием нуль-пункта, что может быть использовано
для регистрации суммарных периодических
(приливных) сигналов в течение многих лет.
Этот гравиметр имеет также высокую чувстви-
тельность к высокочастотным непериодическим
событиям (землетрясениям). Точность измере-
ний ±0.001 мГал, смещение нуль-пункта прибо-
ра 1.5 мГал/мес., чаще всего <500 мкГал/мес.

В результате проведенных исследований были
получены приливные параметры главных и вто-
ростепенных приливных волн суммарного грави-
тационного эффекта. Уровнемерные наблюдения
позволили вычислить нагрузочный эффект океа-
на с учетом граничных условий и сравнить их с
модельными значениями.

Рис. 1. Обзорная карта района исследования.
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МЕТОДИКА ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ 
ИЗМЕРЕНИЙ И ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Как известно, земные приливы вызваны теми
же источниками, которые влияют и на образова-
ние приливов в океане. Упрощенная модель сум-
марного прилива будет состоять из прилива в теле
Земли и океанической нагрузки, которые можно
рассчитать математически, используя координа-
ты местоположения точки наблюдения и соответ-
ствующий период наблюдения:

где: А – наблюденный прилив (A, α); R – прилив-
ная реакция Земли (R, 0); L – океаническая на-
грузка (L, λ).

В реальных условиях все намного сложнее.
Наблюденный эффект осложняется многими
факторами, при которых амплитуды и фазы при-
ливных волн будут отличаться от модельных зна-
чений. Самой сложной задачей является учет оке-
анической нагрузки жидкого океана, инертные
свойства которого вносят некоторые отклонения
в расчетные значения, а граничные условия влия-
ют на приливную энергию океана, часть которой
теряется из-за эффекта диссипации. Подбор кор-
ректной океанической нагрузки для заданной

= + ,А R L

точки наблюдения дает возможность правильно
оценить приливной отклик Земли. Эта задача ре-
шается посредством экспериментальных данных,
полученных с помощью высокоточной гравимет-
рической аппаратуры, установленной на многих
приливных станциях по всему миру. Подбор кор-
ректной приливной модели сводится к вычисле-
нию остаточного вектора:

где: В – остаточный вектор В (В, β); Анабл – на-
блюденные вариации силы тяжести (А, α); R –
приливная реакция Земли (R,0).

Затем вектор В (В, β) сравнивается с вектором
суммарного океанического прилива L (L, λ), ко-
торый рассчитывается на основе общеизвестных
приливных моделей океана:

где X – остаточный вектор неучтенной прилив-
ной нагрузки (X, χ).

Таким образом, чем меньше расхождения
между расчетными и наблюденными значения-
ми, тем точнее подобрана модель океанической
нагрузки для заданной точки наблюдения.

= −набл ,В А R

− = ,B L X

Рис. 2. Фрагменты записи приливных вариаций силы тяжести (а), уровнемерных наблюдений в порту Посьет (б) и в
бухте Витязь (в). Звездочкой отмечен эффект прохождения тайфуна Лайнрок.
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Что касается выбора приливных параметров
вектора R (R, 0), то для его расчетов обычно при-
меняют модельные значения из работ [Молоден-
ский, 1953; 1967; Wahr, 1981] либо более поздних
работ, в которых более полно учтены упруго-вяз-
кие свойства мантии, свободная нутация ядра
планеты и др. [Dehant et al., 1999].

В данной работе авторы применили результаты
приливной теории [Спиридонов 2017], получен-
ные для двух моделей строения Земли: модель
IASP91 [Kennett et al., 1995] и PREM [Dziewonski,
Anderson, 1981]. Полученные в указанной работе
приливные параметры были использованы в при-
меняемой нами программе ATLANTIDA3.1_2014
[Spiridonov, Vinogradova et al., 2015; Спиридонов,
Юшкин и др., 2017]. Еще одна приливная модель
твердой Земли DDW99 применяется в программе
Tsoft [Van Camp, 2005]. Приливные параметры
модели DDW99 рассчитаны на основе теории
земных приливов [Dehant et al., 1999], построен-
ной для модели строения Земли PREM. Таким
образом, авторы получили возможность сравнить
результаты, полученные по двум приливным тео-
риям и двум моделям строения Земли, и подо-
брать наиболее подходящий для данного пункта
наблюдения вариант.

Высокоточные гравиметрические измерения
проводятся с помощью гравиметра gPhone (Mi-
cro-g LaCoste Inc., USA), имеющего 18 каналов с
частотой 1 Гц. Непосредственно прибор реги-
стрирует: значения гравитационного поля (канал
№ 1), продольный (№ 4) и поперечный (№ 5) на-
клоны гравиметра, температуру (№ 6) и давление
(№ 8) окружающей среды, температуру (№ 7) и
давление (№ 9) внутри прибора, позицию маят-
ника (№ 10), значение акселерометра (№ 17). На
основании измеренных значений и используя
собственный математический аппарат, прибор
рассчитывает: учитывая данные каналов 3, 11–16,
18, суммарную поправку (№ 2), земной прилив
(№ 3), поправку за наклоны (№ 11), поправку за
“смещения нуля” (№ 12), поправку за изменения
давления внутри прибора (№ 13), барометриче-
скую поправку (№ 14), поправку за движение по-
люса (№ 15), океаническую нагрузку (№ 16) и пе-
ремещение прибора в результате сейсмического
воздействия (№ 18). Программное обеспечение
гравиметра позволяет учитывать каналы, значе-
ния которых входят в суммарную поправку. Для
вычислений использовалась запись канала 1
(Gravity), т.е. запись показаний гравиметра без
каких-либо корректировок. На сегодняшний
день продолжительность записи приливных ва-
риаций силы тяжести составила более 2600 сут,
что позволило с высокой точностью рассчитать
основные приливные параметры главных, а так-
же второстепенных волн и смоделировать при-
ливную кривую для СГП “мыс Шульца”.

Обработка наблюдений выполнялась по стан-
дартной методике в программе Tsoft [Van Camp,
2005]. На первом этапе исходные наблюдения
очищались от помех, вызванных, в основном,
землетрясениями. На следующем этапе обработ-
ки данные приводились к единому уровню путем
вычитания из наблюденного поля линейного
тренда, затем данные интерполировались с ин-
тервалом 1 ч.

По сглаженным значениям рассчитывался
спектр (рис. 3), где благодаря достаточной длине
записи нам удалось выделить, в том числе, длин-
нопериодные волны. На представленном спектре
уверенно выделяются главные суточные и полу-
суточные волны (О1, P1, K1, S1, M2, K2, S2). Наи-
большую амплитуду имеет полусуточная волна
М2. Суточные волны P1, S1, K1 и полусуточные
S2, K2 имеют, соответственно, очень близкие ча-
стоты, поэтому в спектре они практически не-
различимы. Второстепенные волны (2Q1, Q1,
M1, J1, 2N2, N2, L2) также выделены в спектре,
но имеют гораздо меньшие амплитуды. Из груп-
пы третьсуточных волн нам удалось идентифи-
цировать только волну М3. В длиннопериодной
части спектра были выделены волны Мm, Mf,
Mtm. В спектральной записи более низкочастот-
ной области определяются трудно идентифици-
руемые пики, среди которых, возможно, солнеч-
ная деклинационная волна (Ssa) с периодом по-
ловины тропического года (182.621095 сут или
0.0054758 цикл/сут), остальные пики в низкоча-
стотной области идентифицировать пока не уда-
лось.

Для оценки количественных показателей ам-
плитудных и фазовых характеристик были рас-
считаны приливные параметры (δ-фактор – от-
ношение амплитуд наблюденной волны к ее зна-
чению в твердой Земле и фазовый сдвиг α –
разность фаз прихода наблюденной и теоретиче-
ской волн) [Мельхиор, 1986], табл. 1.

Расчеты показывают, что основные параметры
главных волн суточного и полусуточного цикла
(K1, О1, P1, М2, S2 – показаны в таблице полу-
жирным шрифтом) определены, учитывая отно-
шение сигнал/шум, достаточно надежно. Сред-
неквадратическая ошибка (СКО) δ-фактора всех
волн суточного и полусуточного цикла не превы-
шает тысячных долей, СКО задержки фаз α не бо-
лее 0.2°, что говорит об уверенном их выделении.
Второстепенные приливные волны (Q1, M1, J1,
2N2, N2, L2, M3) более зашумлены. Зашумлен-
ность второстепенных волн суточного и полусу-
точного цикла, скорее всего, связана с внешними
факторами, влияющими на показания гравимет-
ра (сейсмический шум, морской накат, атмо-
сферные явления и др.).

В низкочастотном диапазоне отношение сиг-
нал/шум не превышает 6.5, СКО δ-фактора изме-
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няется от 0.14–0.74. Наиболее стабильной длинно-
периодной волной оказалась недельная волна Mf.

МЕТОДИКА ВЫЧИСЛЕНИЯ 
НАБЛЮДЕННОГО ГРАВИТАЦИОННОГО 

ЭФФЕКТА ОТ ОКЕАНИЧЕСКОГО
ПРИЛИВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
УРОВНЕМЕРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

И ПОЛУЧЕННЫЙ РЕЗУЛЬТАТ

Гравитационный эффект от водных масс или
прямое ньютоновское притяжение является со-
ставной частью суммарного океанического при-
лива, куда помимо этого входит собственно океа-
ническая нагрузка, которую можно рассчитать
эмпирически, зная координаты точки наблюде-
ния и период времени. На сегодняшний день для
этого существуют различные приливные океани-
ческие модели, полученные с помощью совре-
менных спутниковых методов. К ним прежде всего
относятся: SCW80, FES95, FES2012, NAO99,
CSR40 и др. [Egbert et al., 1994; Egbert, Erofeeva,
2002; Lyard, Lefevre et al., 2000; Matsumoto et al.,
2000; Schiwiderski, 1980; 1983; Carrère et al., 2016].
Кроме того, Институтом физики Земли РАН
(ИФЗ РАН) была создана программа ATLANTI-
DA3.1_2014 (http://www.ifz.ru/applied/prognoz-
parametrov-zemnykh-prilivov/), с помощью кото-

рой можно рассчитать модельную океаническую
нагрузку с необходимой географической привяз-
кой и периодом наблюдений. Главным достоин-
ством программы ATLANTIDA3.1_2014 явилась
возможность разделения суммарной океаниче-
ской нагрузки на составляющие, что позволило
сравнить гравитационный эффект от водных масс,
полученный нами по данным уровнемерных на-
блюдений с расчетным эффектом для нашего
пункта наблюдения. Кроме того в программе
ATLANTIDA3.1_2014 есть возможность рассчи-
тать приливные параметры согласно приливной
теории [Спиридонов, 2017] для двух моделей
строения Земли (PREM и IASP91) [Виноградова,
Спиридонов, 2012] без учета океана. Ранее для
этих целей мы использовали модель твердой Зем-
ли DDW99, основанную на приливной теории
[Dehant et al., 1999]. Приливные параметры дан-
ной модели вычисляются по заданным координа-
там пункта наблюдения в программе Tsoft. Таким
образом, у нас появилась возможность сравнить
модельную приливную реакцию Земли для трех
вариантов моделей (DDW99 (PREM), [Спиридо-
нов, 2017] (PREM и IASP91) в реальных условиях
наблюдения, используя для расчетов океанической
нагрузки данные уровнемерных наблюдений.

С помощью программы ATLANTIDA3.1_2014
были получены амплитуды и фазы основных при-

Рис. 3. Спектр приливных вариаций гравитационного поля для СГП “мыс Шульца”. Период наблюдений 2012–2018 гг.
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ливных волн гравитационного эффекта от вод-
ных масс для пяти океанических моделей
(SCW80, FES95, FES2012, NAO99, CSR40).

Данные мареографа были избавлены от сезон-
ного температурного тренда, который вносил
значительную погрешность в низкочастотный
волновой диапазон. Что касается записи измере-
ния уровня моря в бухте Витязь, то ввиду того, что
запись метеорологических параметров не велась,
то было решено рассчитать регрессию в скользя-
щем окне по методу наименьших квадратов. В ре-
зультате чего приливная кривая была избавлена
от резких ступеней и скачков в записи. Для полу-
чения гравитационного эффекта от водных масс
данные по уровню моря пересчитывались с ис-
пользованием формулы расчета поправки за про-
межуточный слой:

где: σ – плотность морской воды 1.03 г/см3; Н –
изменение уровня воды по данным уровнемер-
ных наблюдений (в м), Δgпр.сл – гравитационный
эффект от водных масс в мГал. Все расчеты про-
изводились в программе Tsoft.

Δ = × σпр.сл. 1 2  0.0419 ,g Н

Необходимо отметить, что данная формула
вычисляет эффект плоскопараллельного слоя
бесконечного простирания с мощностью Н. Учи-
тывая, что пункт наблюдений находится на берегу
континента, мы ввели поправочный коэффици-
ент ½, тем самым учли максимальный эффект от
водных масс Японского моря.

Преобразованные в гравитационный эффект
данные по измерению уровня моря обрабатыва-
лись в программе ETERNA 3.0 [Wenzel, 1996], в
результате чего были получены приливные пара-
метры главных волн (амплитуда и разность фаз α)
по наблюденному гравитационному эффекту от
водных масс для порта Посьет и бухты Витязь.
Ниже представлена табл. 2 приливных парамет-
ров для наблюденного гравитационного эффекта
от водных масс, рассчитанных по данным изме-
рения уровня моря в двух пунктах наблюдения, и
расчетные параметры для СГП “мыс Шульца” по
модели SCW80 [Schiwiderski, 1980; 1983].

Чтобы визуализировать полученные данные
были построены графики сравнения разности на-
блюденного гравитационного эффекта по дан-
ным измерения уровня моря в двух пунктах и рас-
четного для пяти моделей океанической нагрузки

Таблица 1. Приливные параметры наблюденных вариаций силы тяжести

Волны Амплитуда, 
мкГал Сигнал/шум

δ-фактор Задержка фаз

δ СКО α, ° СКО

Суточные и полусуточные волны (длина записи 2306 дней)
Q1 68.442 178.9 1.15517 0.00646 –0.0636 0.3202
O1 359.616 940.1 1.1621 0.00124 0.1405 0.0609
M1 28.418 74.3 1.16769 0.01572 0.9047 0.7712
P1 166.681 435.7 1.15761 0.00266 –0.0251 0.1315
S1 4.674 12.2 1.37332 0.11239 -33.2389 4.6892
K1 497.263 1300 1.14257 0.00088 –0.0141 0.0441
J1 28.549 74.6 1.17308 0.01572 0.8057 0.7677
OO1 15.342 40.1 1.15227 0.02873 –0.3228 1.4286
2N2 14.266 56.6 1.14578 0.02026 –0.0743 1.013
N2 90.567 359.1 1.16159 0.00324 0.72 0.1596
M2 475.748 1886.1 1.16826 0.00062 0.9836 0.0304
L2 13.499 53.5 1.17274 0.02191 0.4618 1.0706
S2 224.078 888.4 1.1827 0.00133 0.9756 0.0645
K2 61.069 242.1 1.18587 0.0049 0.5997 0.2366

Третьсуточная волна (длина записи 2306 дней)
M3 6.325 24.7 1.07207 0.04345 0.6116 2.322

Длиннопериодные волны (длина записи 2306 дней)
Ssa 6.494 1.9 0.58766 0.30482 6.481 29.7188
MM 4.568 1.4 0.36409 0.26846 –6.5405 42.2475
MF 22.007 6.5 0.92664 0.14184 4.6739 8.7701
MTM 7.153 2.1 1.57302 0.74082 –13.657 26.9837
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(SCW80, FES95, FES2012. NAO99, CSR40) для
СГП “мыс Шульца” (рис. 4).

Примечательно, что амплитудные показатели
для главных лунных волн суточного и полусуточ-
ного цикла (О1 и М2) по данным уровнемерных
наблюдений в бухте Витязь оказались меньше,
чем их расчетные значения, тогда как по данным
измерения уровня моря в порту Посьет амплитуды
волн О1, К1 и М2 оказались несколько завышены
относительно расчетных. У солнечной волны Р1,
напротив, амплитудные показатели по данным
измерения уровня моря вблизи мыса Шульца
оказались выше по сравнению с данными марео-
графа.

В целом картина показала, что гравитацион-
ный эффект, рассчитанный по данным уровне-
мерной записи вблизи мыса Шульца, по амплиту-
де лучше совпадает с модельным эффектом, чем
рассчитанный для порта Посьет. Что касается
разности фаз, то в порту Посьет они ближе к мо-
дельным значениям, по крайней мере, для волн
суточного цикла. Значительный разброс фаз для
уровнемерной записи в бухте Витязь может быть
обусловлен недостаточной длиной и сильной за-
шумленностью записи.

Кроме того, отклонения по фазовым и ампли-
тудным показателям для двух уровнемерных
пунктов могут быть связаны с недоучетом гра-
ничных условий (глубина акватории, сложная бе-
реговая линия, система подводных течений и т.д.)
при создании моделей приливной нагрузки океа-
на. В условиях мелководья и сложной береговой
линии модельные значения сильно отклоняются
от реальной приливной картины, что мы можем
наблюдать в данном случае. Поскольку пункт на-
блюдения за уровнем моря в 2001 г. находился в
непосредственной близости от гравиметрическо-
го пункта, то эта проблема частично была решена,
но небольшая длина записи и помехи не позволи-

ли качественно рассчитать приливные параметры
главных волн. Несмотря на это замечание, прове-
денное исследование показало, что данные изме-
рения уровня моря вблизи СГП могут быть ис-
пользованы для вычисления суммарной прилив-
ной океанической нагрузки с учетом граничных
условий. Данные мареографа для этих целей под-
ходят немного хуже, но для более грубых расчетов
также могут быть использованы.

ВЫЧИСЛЕНИЕ ОСТАТОЧНОГО ВЕКТОРА
В (B, β) И СРАВНЕНИЕ ЕГО С СУММАРНОЙ 

ОКЕАНИЧЕСКОЙ НАГРУЗКОЙ L (L, λ)

Для вычисления остаточного вектора В (B, β)
из наблюденных значений приливных вариаций
силы тяжести А (А, α) отнималась приливная ре-
акция Земли R (R, 0). Как уже было сказано выше,
для вычисления этой реакции были применены
три различных варианта приливных моделей для
Земли без океана: DDW99 (PREM) и [Спиридо-
нов, 2017] (PREM и IASP91). Затем полученная
разность для всех трех моделей обрабатывалась в
программе ETERNA 3.0, в результате чего были
получены приливные параметры волн суточного
и полусуточного цикла для остаточного вектора В
(В, β) (табл. 3), в котором скрыта суммарная оке-
аническая нагрузка L (L, λ) и незначительная до-
ля неучтенного эффекта X (X, χ).

Суммарная океаническая нагрузка L(L, λ) рас-
считывалась двумя способами. Первый способ
заключался в получении модельных значений
приливных параметров в программе ATLANTI-
DA3.1_2014 по заданным координатам СГП “мыс
Шульца” для пяти океанических моделей
(SCW80, FES95, FES2012, NAO99, CSR40).

Второй способ заключался в расчете синтези-
рованной суммарной океанической нагрузки, где
в качестве составляющей гравитационного эф-

Таблица 2. Сравнение наблюденного и расчетного гравитационного эффекта от водных масс

Модельный гравитационный эффект
(модель SCW80) для СГП “мыс Шульца” 

(ATLANTIDA3.1_2014)

Наблюденный 
гравитационный эффект
для пункта уровнемерных 

наблюдений в бухте
Витязь в 2001 г.

Наблюденный 
гравитационный эффект

для порта Посьет по данным 
уровнемерных измерений

2012–2016 гг.

волны
амплитуда, 

нм/с2 фаза, α°
амплитуда, 

нм/с2 фаза, α°
амплитуда, 

нм/с2 фаза, α°

O1 3.734 32.4606 2.083 19.8038 9.404 32.4258
P1 1.63 9.0152 7.849 –48.4764 3.937 4.1633
K1 4.512 12.2694 5.5 136.074 11.223 1.7719
M2 3.213 18.2097 0.6 –64.1589 14.968 –95.931
S2 1.904 13.3362 1.578 –144.6069 5.265 –122.3907
K2 0.728 –17.3379 2.792 58.2806 1.678 –101.5689
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фекта от водных масс использовались данные
уровнемерных наблюдений, пересчитанные в
гравитационный эффект от водной толщи (см.
выше). Суммарная океаническая нагрузка рас-
считывалась в программе Tsoft для тех же пяти
моделей и далее обрабатывалась в программе
ETERNA 3.0. Полученные таким образом ампли-
тудные и фазовые показатели суммарной модель-
ной и синтезированной океанической нагрузки
для пяти моделей сравнивались с остаточным
вектором В (В, β).

В целом вклад суммарной океанической на-
грузки в наблюденные значения вариаций силы
тяжести можно оценить по спектральному анали-
зу, представленному на рис. 5.

Как видно из рисунка вклад модельной океа-
нической составляющей не более 0.5 мкГал, что
составляет менее 1.25% от суммарного наблюден-
ного прилива. В спектре синтезированного при-

лива для бухты Витязь вклад суммарной океани-
ческой нагрузки возрастает до 0.8 мкГал, что со-
ставляет почти 2% от наблюденных значений
(рис. 6). При этом в суточном цикле у солнечных
волн на частоте волны Р1 наблюдается макси-
мальная амплитуда океанической нагрузки, тогда
как в модельном спектре она сдвинута на частоту
волны К1.

В полусуточном солнечном цикле также есть
некоторые отличия синтезированной нагрузки от
модельных значений. В спектре синтезированной
нагрузки максимальная амплитуда также сдвину-
та с частоты волны S2 на частоту волны K2.

В результате вычисления разности между на-
грузочным вектором L (L, λ) как модельным, так
и синтезированным по двум пунктам измерения
уровня моря, и остаточным вектором B (B, β) был
рассчитан вектор Х (Х, χ) для пяти моделей океа-

Рис. 4. Разность наблюденного и расчетного гравитационного эффекта от водных масс для СГП “мыс Шульца”: (а) в
порту Посьет; (б) в бухте Витязь.
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нической нагрузки и построены соответствую-
щие графики (рис. 7).

Надо отметить, что все пять моделей показали
схожий результат. Было выявлено, что амплитуд-
ные и фазовые показатели вектора Х (Х, χ) волн
суточного цикла О1 и К1 для синтезированной
океанической нагрузки, где за составляющую
гравитационного эффекта от водных масс были

приняты измерения уровня моря в бухте Витязь,
т.е. в непосредственной близости от СГП, оказа-
лись ближе к наблюденным значениям. Макси-
мальное значение разности по всем представлен-
ным волнам, кроме волны Р1, находится в пределах
от 2…5 нм/с2. Разность амплитудных показателей
волны Р1 между наблюденным вектором В (B, β)
и L (L, λ) составляет более 9 нм/с2. К тому же эта

Таблица 3. Приливные параметры остаточного вектора В (В, β), рассчитанного по трем моделям Земли для СГП
“мыс Шульца”

Волны

В (В, β)

Анабл – RPREM Анабл – RWDD(PREM) Анабл – RIasp91

амплитуда, 
нм/с2

задержка фаз,
α °

амплитуда, 
нм/с2

задержка фаз,
α °

амплитуда, 
нм/с2

задержка фаз,
α °

O1 2.547 13.1612 2.11 15.8525 2.346 14.3125
P1 3.837 –107.4476 3.645 –115.7593 3.867 –108.7824
K1 4.953 52.2218 5.059 51.0363 4.785 54.9092
M2 8.112 75.2309 8.017 78.077 8.046 77.1386
S2 5.92 36.2633 5.766 37.4009 5.816 37.0164
K2 1.492 33.719 1.451 34.8613 1.463 34.4668

Рис. 5. Спектральный анализ наблюденных вариаций силы тяжести с наложенным спектром модельной суммарной
океанической нагрузки (FES2012). На врезке показано распределение солнечных волн суточного цикла: 1 – спектр на-
блюденных вариаций силы тяжести; 2 – спектр модельной океанической нагрузки по модели FES2012.
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волна находится еще и в противофазе относи-
тельно модельных значений. В полусуточном
цикле фазовые показатели главной лунной волны
М2 также немного лучше у синтезированного
прилива с уровнемерными наблюдениями вблизи
мыса Шульца. Две солнечные волны полусуточ-
ного цикла S2 и К2 ведут себя неоднозначно. Вол-
на К2 модельного прилива показала наилучший
результат, приблизившись к наблюденной волне
и по амплитуде, и по фазе. Волна S2 модельного
прилива по амплитуде лучше совпадает с наблю-
денными значениями, тогда как по фазе ближе к
наблюденным оказались значения синтезирован-
ного прилива с уровнемерными измерениями в
бухте Витязь. Вероятно, на частотах волн солнеч-
ного суточного (Р1) и полусуточного (S2 и К2)
циклов присутствует неучтенный эффект, воз-
можно, аппаратурного характера, который требу-
ет дальнейшего изучения.

Разность для синтезированного прилива с гра-
витационным эффектом воды в порту Посьет
между наблюденными и расчетными значениями
амплитуд составляет 2…20 нм/с2, при этом фазо-
вые показатели близки к модельным. Наиболь-

шее отклонение наблюдается у главной лунной
волны M2, около 20 нм/с2.

Что касается выбора варианта расчета, приме-
ненного для вычисления остаточного вектора
В (В, β), то здесь все три модели показали практи-
чески одинаковый результат, и любая из них мо-
жет быть использована для подобных расчетов.
И все же с учетом выбранного масштаба модель
[Спиридонов, 2017] для PREM [Dziewonski, An-
derson, 1981] показала результат немного лучше
остальных. Из представленных океанических
приливных моделей лучше всего для нашего рай-
она наблюдений подходит модель FES2012 [Car-
rère et al., 2016] и, соответственно, рассчитанная
на ее основе модель синтезированного прилива,
где в качестве гравитационного эффекта от водных
масс использованы измерения уровня моря в бухте
Витязь. Ниже представлена таблица приливных па-
раметров остаточного вектора B (B, β)Prem, рассчи-
танного на основе модели [Спиридонов, 2017] для
PREM, вектора L (L, λ)Shults для синтезированной
модели океанической нагрузки FES2012 с грави-
тационным эффектом воды в бухте Витязь и век-
тора их разности Х (Х, χ) (табл. 4).

Рис. 6. Спектральный анализ наблюденных вариаций силы тяжести с наложенным спектром синтезированной сум-
марной океанической нагрузки по данным измерения уровня моря в бухте Витязь. На врезке показано распределение
солнечных волн суточного цикла: 1 – спектр наблюденных вариаций силы тяжести; 2 – спектр синтезированного при-
лива, рассчитанного по модели FES2012 и данным уровнемерных наблюдений в бухте Витязь.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В целом проведенное исследование дало воз-
можность оценить влияние гидродинамики на
приливные вариации силы тяжести с учетом осо-
бенностей расположения СГП “мыс Шульца”,
что может быть полезно при расчете приливной
реакции твердой Земли в условиях активной гео-

динамики в зоне перехода от континента к Япон-
скому морю. Непродолжительная длина записи
уровнемерных наблюдений в бухте Витязь в 2001 г.
не позволила качественно выделить наблюден-
ный гравитационный эффект от водной толщи,
что в какой-то мере повлияло на расчет ампли-
тудных и фазовых показателей главных прилив-

Рис. 7. Вычисление разности между вектором В (В, β) для трех моделей твердой Земли (PREM, WDD (PREM), LASP)
и L (L, λ) (FES2012): (а) – модельного; (б) – синтезированного по данным измерениям уровня моря в бухте Витязь;
(в) – синтезированного по данным измерения уровня моря в порту Посьет.
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Таблица 4 Значения приливных параметров вектора В (B, β), L (L, λ), X (X, χ) для СГП “мыс Шульца"

Вектор В (В, β)PREM Вектор L (L, λ)SHULTS Вектор Х (Х, χ)

Волна В, нм/с2 β, ° L, нм/с2 λ, ° Х, нм/с2 χ, °

O1 2.547 13.1612 5.893 12.9851 3.346 –167.1453
P1 3.837 –107.4476 11.121 –50.6902 9.571 148.8974
K1 4.953 52.2218 4.037 107.3567 4.238 0.8341
M2 8.112 75.2309 4.775 39.0641 5.105 108.7399
S2 5.92 36.2633 1.613 30.6418 4.317 38.3618
K2 1.492 33.719 4.549 43.6468 2.683 –104.6886
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ных волн. Но даже с учетом данного фактора ис-
следование показало, что вклад приливной океа-
нической нагрузки в наблюденные вариации
силы тяжести отличается от модельных значений,
при этом приливные показатели синтезирован-
ного прилива с уровнемерными измерениями
вблизи мыса Шульца для главных волн O1, K1 и
М2 оказались ближе к наблюденному приливу
(вектору B(B, β)), а в диапазоне солнечных волн
наблюдается некоторое перераспределение океа-
нической нагрузки между солнечными волнами
суточного цикла Р1 и К1 и полусуточного – S2 и
K2. Поскольку пункт наблюдения находится в
средних широтах (вблизи 45° с.ш.), где основной
вклад в приливные вариации силы тяжести вно-
сят волны суточного цикла, то можно считать, что
полученная синтезированная модель океаниче-
ской нагрузки, где в качестве гравитационного
эффекта воды использованы данные уровнемер-
ных наблюдений в бухте Витязь, более выигрыш-
на, чем расчетные модели (SCW80, FES95,
FES2012, NAO99, CSR40). Кроме того, зафикси-
рована значительная разница в распределении
приливной океанической нагрузки между двумя
пунктами уровнемерных наблюдений, располо-
женных на небольшой удаленности друг от друга.
Природа расхождений может быть связана с осо-
бенностями собственных колебаний моря в бухте
Витязь и в порту Посьет. Кроме того, наблюдения
за уровнем моря в двух пунктах проводились раз-
личными методами и в разные временные отрезки,
что также могло повлиять на полученный резуль-
тат. Более продолжительные измерения за уров-
нем моря вблизи СГП “мыс Шульца” с использо-
ванием соответствующей аппаратуры позволили
бы в дальнейшем улучшить представленные ре-
зультаты.

С другой стороны, СГП “мыс Шульца” нахо-
дится в зоне перехода от континента к Японскому
морю, где реологические свойства коры и мантии
определяются наличием жидкой астеносферы на
границе континента [Vladimirova, 2012]. Кроме
того, есть мнение, что существует вторая слабо-
выраженная субдукционная зона, простирающа-
яся от Японского моря и уходящая на запад под
Приморье [Gornov, 2015]. Наблюдаемая разница
между синтезированным и модельным океаниче-
ским приливом, возможно, связана с влиянием
жидкой астеносферы на границе литосферных
плит в зоне перехода, что, в свою очередь, требует
создания локальной модели твердой Земли с уче-
том данного фактора [Тимофеев и др., 2020].
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Estimating the Hydrodynamic Effect on Tidal Variations in Gravity 
in the Transition Zone from the Continent to the Sea of Japan
Z. N. Proshkinaa, *, M. G. Valitova, T. N. Kolpashchikovaa, S. B. Naumovb
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bRegional Information Processing Center of the Seismic Subsystem of the Tsunami Warning System, 
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In the paper, the residual vector В (B, β) calculated from the difference of the observed tidal variations in
gravity Аobs(А, α) and tidal response of the Earth R (R, 0) for three variants of the models (DDW99, calcula-
tions in (Spiridonov, 2017) with PREM and IASP91) is compared with the total oceanic load vector L (L, λ)
for the theoretical and synthesized ocean models. The total theoretical oceanic load is obtained for five ocean
tide models (SCW80, FES95, FES2012, CSR40, NAO99) in the ATLANTIDA3.1_2014 program. The syn-
thesized oceanic load is also calculated in this program but the component of the gravitational effect describ-
ing the contribution from water masses is specified by sea-level measurements at two observation points, one
northwest of the stationary gravimetric point and the other in the immediate vicinity of it. The adequacy of
the empirical sea level observation data was checked by the comparison with the calculated gravitational effect
from water masses obtained in the ATLANTIDA3.1_2014 program.

Keywords: tidal variations in gravity, ocean tide models, tidal response of solid Earth, sea level measurements,
Sea of Japan, Possiet harbor, Vityaz Bay
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