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Введение



Ограничения на модель

1. L << Λ, L – горизонтальная 
протяженность водоема, Λ – длина 
сейсмических волн

2. 𝜆 ≫ 𝐻, 𝜆 – длина поверхностной 
гравитационной волны, 𝐻 – глубина водоема

3. Малость амплитуды возбуждаемых волн по 
сравнению с глубиной водоема (линейность)

• 𝑇𝑐 = 10 Τ𝐻 𝑔, 𝑇𝑐 – период среза (фильтрации) 
сейсмической записи

• 𝜆 > 10𝐻



Сейсмический сигнал
(Землетрясение в Турции 2023 года)



Вертикальная компонента 
сейсмического сигнала

𝜕𝜉
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+ 𝛻,𝐻 Ԧ𝑣 = 0

𝜕 Ԧ𝑣

𝜕𝑡
= −(𝑔 − 𝑎𝑧)𝛻𝜉 + Ԧ𝑎ℎ

𝜉 — смещение свободной водной 
поверхности от равновесного 
положения, 
Ԧ𝑎ℎ = (𝑎𝐸 , 𝑎𝑁) – горизонтальное 
ускорение системы отсчета,
𝑎𝑧 – ее вертикальное ускорение,
Ԧ𝑣 = (𝑢𝐸 , 𝑣𝑁) – вектор горизонтальной 
скорости течения.

• 𝜏 =
8𝑔

𝜂0𝜔3 – характерное 

время роста амплитуды 
волн при 
параметрическом 
резонансе 

• 𝜂0 и ω – амплитуда и 
циклическая частота 
сейсмических 
колебаний

• 𝑎𝑧 ~  𝜂0𝜔
2 = 0.002 м/с2

• 𝜏 ~ 1.3 × 105 c (35 ч)



Одномерная аналитическая модель - 1 
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Одномерная аналитическая модель - 2

1. Формула Мериана для основного собственного периода: 
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2. 𝑥∗ =
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𝐿
, 𝑡∗ =
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- безразмерные величины.
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3. 𝑎 𝑡 = 𝑎𝐸 𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝑎𝑁 𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝛼



Численная модель 
сейсмоиндуцированных сейш

൞

𝜕ξ

𝜕t
+ 𝛻,𝐻 Ԧ𝑣 = 0

𝜕𝑣

𝜕𝑡
= −𝑔𝛻𝜉 + 𝒂𝒉

;  Ԧ𝑣, 𝑛 = 0;

Схема:
• С-сетка Аракавы;
• Схема «чехарда»;
• Второй порядок точности по времени и координатам;
• Схема устойчива при выполнении критерия Куранта-

Фридрихса-Леви 

∆𝑡 <
min(∆𝑥, ∆𝑦)

2𝑔 ∗ ℎ𝑚𝑎𝑥

𝑣 ∈ Ω



Результаты 2D моделирования





Результаты



Результаты



Заключение

• Основную роль при формировании сейсмоиндуцированных 
сейш играют горизонтальные движения дна

• Водоем можно охарактеризовать двумя параметрами: 
собственным периодом Т0 и горизонтальной протяженностью L 

• Амплитуда сейш линейно возрастает с увеличением 
протяженности водоема (при сохранении максимального 
собственного периода) 

• Численно воспроизведено формирование сейшевых колебаний 
в бассейнах цилиндрической формы и в водоемах с 
естественной батиметрией под воздействием Турецкого 
землетрясения 2023 года

• Аналитический метод показал хорошее соответствие с 
численными результатами
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Модовая структура сейшевых 
колебаний для 

цилиндрических бассейнов

• 𝐽𝑠
′ 𝜔𝑅

𝑔𝐻
= 0, 𝑠 = 0,1,2,3,…

• 𝑠 = 0 − узловые окружности,

• 𝑠 > 0 – узловые диаметры. 

• 𝑇0 ≈ 3.413
𝑅

𝑔𝐻
–максимальный 

собственный период.










