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Выполнен сравнительный анализ косейсмических и постсейсмических временны�х вариаций глобаль�
ного гравитационного поля по данным спутников Грейс в областях трех катастрофических землетрясе�
ний: Андаман�Суматранского 26.12.2004, магнитудой Мw = 9.1, Мауле�Чили 27.02.2010 Мw = 8.8 и Тох�
оку�Оки, 11.03.2011 Мw = 9.0. Косейсмические изменения гравитационного поля в результате этих зем�
летрясений на уровне разрешения моделей спутников Грейс в основном представляют собой обширные
отрицательные аномалии, расположенные в тылу зоны субдукции. Реальные данные были сопоставле�
ны с аномалиями, рассчитанными по моделям поверхности разрыва, построенным с использованием
различных наземных данных. Показано, что различия гравитационных аномалий, соответствующих
различным моделям поверхности разрыва, превосходят погрешность моделей Грейс. Поэтому косей�
смические аномалии гравитационного поля позволяют, как минимум, отбраковать часть эквивалент�
ных по наземным данным моделей. 
В первые месяцы после Андаман�Суматранского землетрясения над глубоководным желобом начала
формироваться положительная гравитационная аномалия, которая быстро распространилась на область
задугового бассейна, существенно компенсируя отрицательную косейсмическую аномалию. Столь быст�
рое изменение гравитационного поля не удается целиком объяснить процессом вязкоупругой релакса�
ции напряжений. Согласно расчетам, процесс релаксации даже при достаточно низкой вязкости верхней
мантии обеспечивает около половины наблюдаемого изменения поля. Для объяснения оставшейся части
временны�х вариаций нами был предложен механизм продвижения на глубину поверхности косейсмиче�
ского разрыва. Возможность такого процесса была подтверждена результатами численного моделирова�
ния. Возникающая при этом гравитационная аномалия в сумме с аномалией, создаваемой процессом
вязкоупругой релаксации, объясняет наблюдаемые изменения гравитационного поля в районе землетря�
сения. Аналогичные постсейсмические изменения гравитационного поля зафиксированы и в области
землетрясения Тохоку�Оки. После землетрясения там также произошел быстрый рост положительной
аномалии, которая частично скомпенсировала отрицательную косейсмическую аномалию. 
Временны�е вариации гравитационного поля в районе землетрясения Мауле�Чили несколько отличают�
ся от изменений, зарегистрированных в рассмотренных выше островных дугах. Постсейсмические из�
менения гравитационного поля сконцентрированы в более узкой полосе над глубоководным желобом и
шельфом и не смещаются в континентальную область, где расположена отрицательная косейсмическая
аномалия. Отмеченные расхождения отражают различия геодинамических обстановок, в которых про�
изошли исследуемые землетрясения.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение временны�х вариаций гравитацион�
ного поля Земли имеет длительную историю. Еще
в середине прошлого века в целом ряде районов
проводились повторные гравиметрические съем�
ки на специально оборудованных реперах. На�

земные измерения обычно ограничены относи�
тельно небольшими площадями и в последние го�
ды достигали точности в несколько десятков
микрогал (1 мкгл = 10–9 гл = 10–9 см/с2). Времен�
ны�е вариации гравитационного поля измеряются
также на стационарных пунктах, при этом наи�
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большая точность достигнута с применением
сверхпроводящих гравиметров. В настоящее вре�
мя в мире работает более 30 сверхпроводящих
гравиметров, однако их данные являются точеч�
ными и не дают достаточно детального представ�
ления о глобальной и тем более, региональной
динамике изменений гравитационного поля. 

Ситуация кардинально изменилась 17 марта
2002 г. после запуска спутниковой системы Грейс,
которая состоит из тандемной пары спутников.
Высота орбиты спутников в настоящее время
примерно 437 км, расстояние между ними около
191 км. Высокая точность и разрешающая спо�
собность системы Грейс по сравнению с предыду�
щими спутниками, определяется тремя ее осо�
бенностями: 1). Существенно более низкой орби�
той. 2). Высокоточным определением орбиты
спутников не только с помощью систем наземно�
го слежения, но и высоколетящими спутниками
глобальных навигационных спутниковых систем
(ГНСС) GPS и ГЛОНАСС. 3). Высокоточным (до
10 мкм) непрерывным измерением расстояния
между спутниками, что до некоторой степени ана�
логично измерению градиента гравитационного
поля вдоль их траектории. Данные спутников
Грейс позволяют не только строить новые высоко�
точные модели статического гравитационного по�
ля Земли, включая модели, основанные только на
спутниковых или на спутниковых и наземных
данных, но и исследовать его временны�е вариа�
ции. Несколько исследовательских центров рас�
считывают и публикуют в Интернете ежемесяч�
ные модели гравитационного поля в виде разложе�
ний по сферическим функциям. Модели в
частности выпускают GeoForschungsZentrum
(GFZ), Потсдам, Германия, Центр космических
исследований (CSR) Техасский университет,
Остин, США, Лаборатория реактивного движения
(JPL), NASA, Калифорния, Исследовательская
группа по космической геодезии (CRGS) Нацио�
нального центра космических исследований
Франции (CNES). Последний из перечисленных
центров рассчитывает модели, используя данные
за месяц со сдвигом на 10 дней. В результате полу�
чается ряд из сглаженных во времени десятиднев�
ных моделей, содержащих 50 сферических гармо�
ник. Плановая продолжительность миссии Грейс
составляла 5 лет, но спутники работают уже 11 лет
и, по�видимому, смогут продолжить работу еще
2–3 года. 

Основными целями миссии Грейс было изуче�
ние динамики океана, ледниковых покровов,
крупномасштабной циркуляции водных масс на
континентах. Эти эффекты вызывают изменения
высот геоида в несколько миллиметров на боль�
ших пространственных масштабах, что вносит
основной вклад в регистрируемые спутниками
Грейс вариации гравитационного поля [Dickey
et al., 1997, Wahr et al., 1998]. Теоретические оцен�

ки [Gross, Chao, 2001; Mikhailov et al., 2004; Sun,
Okubo, 2004; Михайлов и др., 2005] показали, что
изменения гравитационного поля в результате
сильных землетрясений также могут быть выде�
лены в моделях Грейс, но такие исследования
первоначально не планировались, поскольку
трудно было ожидать, что в течение планового
пятилетнего периода работы спутников произой�
дут катастрофические землетрясения, которых до
этого не было около 40 лет. 

Для демонстрации возможности выделения
вариаций гравитационного поля, связанных с
землетрясениями нами были использованы моде�
ли поверхности разрыва землетрясения 1960 г. в
Чили магнитудой Мw = 9.5 (здесь и далее оценки
магнитуд даны по каталогу NEIC USGS) и 1964 г на
Аляске (Мw = 9.2) [Mikhailov et al., 2004]. Было пока�
зано, что уровень точности гравитационных моде�
лей Грейс позволит выделить косейсмические вари�
ации гравитационного поля от сильных землетрясе�
ний, подобных событию на Аляске. Также была
продемонстрирована возможность выбрать “пра�
вильную” модель поверхности разрыва среди трех
моделей, предложенных в работе [Savage, Hastie,
1966] для землетрясения в Чили и одинаково хоро�
шо удовлетворяющих данным наземной геодезии.
В то же время оказалось, что для выделения линей�
ного во времени тренда в гравитационном поле, со�
ответствующего росту напряжений и деформаций
на запертом участке зоны субдукции на Аляске по�
надобится точность на порядок выше точности
ежемесячных моделей Грейс. Последний результат
важен для планирования последующих спутнико�
вых проектов по изучению временны�х вариаций
гравитационного поля. 

Позднее нами было выполнено детальное ис�
следование возможности выделения косейсмиче�
ских вариаций гравитационного поля от земле�
трясений различной магнитуды с применением
разложений по эмпирическим ортогональным
функциям [de Viron et al., 2008]. Оказалось, что
при нынешней точности гравитационных моде�
лей Грейс с вероятностью более 98% могут быть вы�
делены сигналы от землетрясений с магнитудой
Мw = 9, с вероятностью около 60% – с магнитудой
Мw = 8.8. Для магнитуды Мw = 8.6 оценка составила
40%, а для магнитуды 8.3 – не выше 33%. 

Позднее, в период работы на орбите спутников
Грейс, произошли три катастрофических землетря�
сения: Андаман�Суматранское 26.12 2004, магни�
тудой Мw = 9.1, Мауле�Чили 27.02.2010 Мw = 8.8 и
Тохоку�Оки, 11.03.2011 Мw = 9.0. Эти события
инициировали многочисленные исследования
временны�х вариаций гравитационного поля в об�
ластях этих землетрясений с использованием гра�
витационных моделей Грейс. 

В данной статье проанализированы возможно�
сти исследования косейсмических и постсейсми�
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ческих процессов на основе совместного анализа
моделей Грейс и наземных данных, приведены
некоторые результаты геодинамического модели�
рования, выполненного для верификации заклю�
чений, основанных на результатах этой совмест�
ной интерпретации. Авторы не ставили целью
написать подробный обзор многочисленных опуб�
ликованных работ, поэтому ниже даются ссылки
только на наиболее важные публикации. 

АНДАМАН�СУМАТРАНСКОЕ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ 

Это землетрясение было одним из сильней�
ших сейсмических событий за последние 100 лет
и первым событием, исследованным с примене�
нием спутниковой гравиметрии. Эпицентр зем�
летрясения располагался в зоне субдукции Ин�
до�Австралийской плиты под юго�восточную
часть Евразийской плиты, западнее северной
оконечности о. Суматра. Детальное изучение
землетрясения выявило его сложный характер:
согласно сейсмологическим данным в первые
200–220 с разрыв распространился на расстояние
400 км (модель C. Ji, опубликованная на сайте
NEIC: http://earthquake.usgs.gov/regional/neic/).
Далее, согласно данным геодезии, разрыв про�
двинулся на север еще почти на 900 км, уже с
меньшей скоростью и без генерации сейсмиче�
ских волн [Ammon et al., 2005; Banerjee et al., 2005;
Lay et al., 2005; Vigny et al., 2005]. Далее последо�
вали многочисленные афтершоки и Ниасское
землетрясение 28 марта 2005 магнитудой Mw = 8.6. 

Косейсмическая аномалия, возникшая в ре�
зультате землетрясения, была выделена многими
авторами. В работе [Han et al., 2006] исследова�
лись изменения гравитационного поля, с исполь�
зованием данных об изменении расстояния меж�
ду спутниками. Авторы сопоставили эффект с тео�
ретическими оценками, рассчитанными по
модели поверхности разрыва в рамках идеализа�
ции упругого полупространства и учли как эффект
от смещения плотностных границ, так и эффект от
изменения плотности сжимаемой среды в резуль�
тате изменения ее напряженного состояния. Отме�
тим, что в низких сферических гармониках моде�
лей Грейс доминирует именно последний эффект.
Авторы цитируемой работы сделали заключение,
что теоретические и наблюдаемые изменения по�
ля достаточно близки, хотя при сопоставлении
были использованы данные, осредненные за 6
месяцев после землетрясения, т.е. в них вошло и
Ниасское событие 28 марта 2005 г.

Для выделения косейсмической гравитацион�
ной аномалии были применены различные мето�
ды (например, [Panet et al., 2007; Ogawa, Heki,
2007; de Linage et al., 2009]). Эта аномалия в ос�
новном представляла собой обширный минимум
в районе Андаманского моря. 

Для выделения временны�х вариаций в районе
Андаман�Суматранского землетрясения на фоне
интенсивных помех мы применили непрерывное
вейвлет преобразование и осреднение по возрас�
тающим временны�м интервалам [Panet et al.,
2007]. В цитируемой работе в качестве базисных

сферических вейвлетов  были использова�
ны сферические Пуассоновские мультиполи
3�го порядка, предложенные в работе
[Holschneider et al., 2003]. Эти мультиполи при�
надлежат на сфере пространству L2(S) и характе�
ризуются положением a = (ϕ0, λ0) и масштабом е.
Если анализируемая функция g также квадратич�
но интегрируема на сфере S радиуса R, в нашем
случае равным среднему радиусу Земли, то непре�
рывное вейвлет преобразование определяется как
скалярное произведение этих двух функций: 

(1)

Пуассоновские мультиполи имеют на сфере
нулевое среднее, поэтому функция Ce(a) пропор�
циональна коэффициенту корреляции заданной
функции и вейвлета, в зависимости от его поло�
жения на сфере и пространственного масштаба.
При выполнении вейвлет�преобразования воз�
можны различные нормировки. Ниже, для Су�
матры приведены вычисления по формуле (1) без
нормировки. Для Японии и Чили результат инте�
грирования (1) делился на L2 норму вейвлета. В
первом случае результат получается в условных
единицах, во втором случае его можно именовать
теми же единицами, что и преобразуемое грави�
тационное поле. Поскольку при сопоставлении
расчетных и реальных данных ко всем функциям
применялись одинаковые преобразования, нор�
мировка значения не имеет. 

Вычисление вейвлет преобразований Ce(a) для
различных положений вейвлета а и его масштаба е
позволяет исследовать наличие в функции g ком�
понент с длиной волны в окрестности заданного
масштаба е. Такой анализ весьма эффективен
при выделении слабых локализованных сигна�
лов на фоне интенсивных распределенных по
сфере помех. 

Для расчета реальных изменений гравитаци�
онного поля нами в работе [Panet et al., 2007] были
использованы упоминавшиеся выше модели
(CRGS/CNES), детальное описание процесса по�
строения которых дано в работе [Biancale et al.,
2008]. Сопоставление теоретической аномалии и
реальных данных на различных масштабах вей�
влетов показало, что реальная аномалия имеет
несколько большую амплитуду, чем предсказыва�
ет модель поверхности разрыва (рис. 1). Для объ�
яснения этого расхождения нами в работе [Panet
et al., 2007] было сделано предположение, что пе�
рекрывающая плита является неоднородной по

( , )e
aϕ ϕ λ

.( ) ( ( , ) ( , ))e e
aC a g= ϕ ϕ λ ϕ λ
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своим деформационным свойствам, и поэтому
растяжение в результате землетрясения было
больше в нарушенной разломами литосфере Ан�
даманского моря. Дополнительное погружение,
рассчитанное в рамках модели неоднородной
упругой плиты, позволило скомпенсировать раз�
личие между теоретической и реальной гравита�
ционными аномалиями. 

В результате выполненных исследований было
показано, что детальность и точность гравитаци�
онных моделей Грейс достаточна для того, чтобы
верифицировать и уточнять геодинамические мо�
дели косейсмических процессов, построенные по
данным сейсмологии и геодезии. Отметим, что
предложенный нами в работе [Panet et al., 2007] ме�
тод подавления помех позволил также выделить
гравитационную аномалию, возникшую в резуль�
тате Ниасского землетрясения 28 марта 2005 с су�
щественно меньшей магнитудой Mw = 8.6. 

В работах [de Linage et al., 2009; Broerse et al.,
2011] исследован вопрос об учете динамики слоя
воды на поверхности планеты при расчетах теоре�
тической косейсмической аномалии. Предложе�
но вводить изостатическую поправку на измене�
ние мощности слоя воды в результате косейсми�
ческих смещений дна океана. Эта поправка, по
сути, почти исключительно состоит из эффекта
от изменения мощности слоя воды при смещении
дна океана. Этот эффект учитывается автоматиче�
ски, если (что естественно) при расчете изменения
гравитационного поля в результате смещения зем�
ной поверхности, под уровнем моря использовать
разность плотностей земной коры и воды, а для су�
ши – разность плотностей земной коры и воздуха. 

ПОСТСЕЙСМИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ В ОБЛАСТИ 

АНДАМАН�СУМАТРАНСКОГО 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

Анализ вариаций гравитационного поля на
постсейсмическом этапе [Panet et al., 2007; Ogawa,
Heki, 2007; De Linage et al., 2009] выявил очень
быстрый рост положительной гравитационной
аномалии. Эта аномалия зародилась над Анда�
манским морем, а затем быстро расширилась так,
что основная часть отрицательной косейсмиче�
ской аномалии оказалась скомпенсированной и
только небольшая часть косейсмического мини�
мума сохранилась над южной частью полуострова
Индокитай (рис. 2). По нашим оценкам [Panet
et al., 2010] амплитуда положительной аномалии
через 26 месяцев после землетрясения в среднем
для различных масштабов вейвлетов достигает
70% от косейсмической. Согласно [de Linage
et al., 2009] амплитуда постсейсмической анома�
лии за этот период почти сравнивается в косей�
смической. 

Важно отметить, что высокая скорость пост�
сейсмических изменений гравитационного поля
корреспондирует с высокой скоростью движе�
ний, зарегистрированных на постсейсмическом
этапе ГНСС GPS (например, [Vigny et al., 2005]).
Для объяснения данных GPS в основном были
привлечены процессы постсейсмических смеще�
ний на поверхности разрыва и/или ее продолже�
нии на глубину и вязкоупругая релаксация напря�
жений. Процесс пороупругости, как показано в
работе [Masterlark et al., 2001] дает слишком лока�
лизованный эффект и сам по себе не может объ�
яснить наблюдаемых смещений. Отметим также
работу [Ogawa, Heki, 2007], в которой рассмотрен
процесс диффузии воды из мантии после земле�
трясения. Решить вопрос об относительной роли
перечисленных процессов только по данным GPS
не удается. Действительно, наблюдаемые геоде�
зические данные могут быть полностью объясне�
ны постсейсмическими смещениями в нижней
части поверхности косейсмического разрыва
[Hashimoto et al., 2006]. В то же время хорошее со�
гласование смещений по данным GPS с теорети�
ческими смещениями получено в рамках модели
вязкоупругой релаксации в сферической, радиаль�
но расслоенной Земле [Pollitz et al., 2006]. Авторы
цитируемой работы использовали для описания
реологии астеносферы тело Бюргерса, имеющее
две вязкости: более высокую в установившихся
процессах и более низкую в короткопериодных пе�
реходных процессах. Наилучшее согласование с
данными GPS достигнуто при следующих пара�
метрах: мощность эффективно упругой литосфе�
ры равна 60 км; астеносферный слой, расположен
на глубинах от 60 км до 220 км и имеет вязкость
4 × 1017 Па с в переходных процессах и вязкость
1019 Па с в установившихся процессах; слой верх�
ней мантии ниже астеносферы до глубины 660 км
имеет постоянную вязкостью 1019 Па с. 

Рассмотренная модель была применена на�
ми для расчета временны�х вариаций гравитаци�
онного поля [Panet et al., 2010]. Для сопоставле�
ния ко всем функциям применены вейвлет�
преобразования (1). Для исследования эволюции
гравитационного поля были использованы упоми�
навшиеся выше модели GRGS (CNES) [Biancale
et al., 2008] для интервала времени с августа 2002 по
сентябрь 2007. Модели находятся в открытом досту�
пе на сайте [http://grgs.obs�mip.fr/grace/variable�
models�grace�lageos/grace�solutions�release�01#tab2]
в виде разложения до 50�й сферической гармони�
ки. В эти модели введены поправки за вариации
гравитационного поля, связанные с циркуляцией
атмосферы и океана и с океаническими прилива�
ми (детали есть на приведенном выше сайте).
Остаточные аномалии содержат в основном эф�
фекты от изменения объема континентальных вод�
ных масс и полярных льдов, геодинамические эф�
фекты и различные шумы. Шумы в основном пред�
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ставлены вытянутыми вдоль меридианов
аномалиями, которые связаны с неодинаковой
чувствительностью системы Грейс к изменениям
поля вдоль и поперек орбиты. Для подавления это�
го эффекта в моделях GRGS коэффициенты сфе�
рических гармоник определены под условием, что
при номерах гармоник более 30 коэффициенты
убывают с той же скоростью, что и коэффициен�
ты статической модели EIGEN�GL04S [Biancale
et al., 2008], построенной по данным Грейс за дли�
тельный период наблюдений. 

За счет разложения по вейвлетам и суммирова�
ния по увеличивающимся интервалам времени, в
работе [Panet et al., 2010] получены устойчивые
ряды изменения аномалий геоида во времени без
дополнительных предположений о характере их
убывания. В работе [de Linage et al., 2009] было
сделано предположение, что убывание косейсми�
ческой аномалии геоида происходит экспонен�
циально во времени. В результате средний декре�
мент затухания был оценен в 8.4 месяца. Аппрок�
симация временны�х рядов, полученных в [Panet
et al., 2010] дает близкие значения декремента,
равные 8.0–8.5 месяцам [Mikhailov et al., 2013]. 

Важно, что гравитационный эффект, рассчи�
танный по модели вязкоупругой релаксации, дает
до 80% наблюдаемой скорости убывания анома�
лии геоида на малых масштабах вейвлета (600 км),
и около 60% на больших масштабах (1400 км). Эти
расхождения существенно больше погрешности
вычислений, поэтому в работе [Panet et al., 2010]
для объяснения наблюдаемого расхождения был
рассмотрен процесс постсейсмического крипа
на продолжении в глубину поверхности косей�
смического разрыва. Было показано, что для
компенсации различия между рассчитанной и
реальной аномалией достаточно, чтобы в тече�
ние 33 месяцев после землетрясения на участке
контакта плит, расположенном ниже поверхно�
сти косейсмического разрыва и имеющем длину
по падению равную 100 км, произошло смеще�
ние суммарной амплитудой в 75 см. Это предпо�
ложение подтверждается большим количеством
афтершоков, произошедших ниже поверхности
косейсмического разрыва. Позднее, аналогич�
ное предположение было сделано в работе [Paul
et al., 2012], где постсейсмические смещения со
скоростью 50 см/год добавлены на продолжении
в глубину поверхности косейсмического разры�
ва. В работе [Hu, Wang, 2012] постсейсмические
смещения распределены как по поверхности раз�
рыва, так и на ее продолжении в глубину. 

Предположение о том, что постсейсмические
смещения происходят именно на продолжении
на глубину поверхности разрыва связано с тем,
что вязкоупругая модель [Pollitz et al., 2006] впол�
не успешно объясняет смещения дневной по�
верхности, зарегистрированные спутниками си�

стемы GPS, поэтому модель постсейсмических
смещений не должна давать существенного эф�
фекта на дневной поверхности. 

Для проверки гипотезы о постсейсмических
смещениях в работе [Mikhailov et al., 20013] было
выполнено численное моделирование процесса
накопления напряжений, их разрядки в процессе
землетрясения и последующей релаксации на�
пряжений. Для получения начальных условий
было выполнено моделирование установившего�
ся процесса субдукции в геометрии, близкой к
строению Андаман�Суматранской зоны субдук�
ции. На этой стадии был использован конечно�
элементный пакет I2ELVIS [Gerya, Yuen 2007;
Gerya 2011], в котором термо�механические урав�
нения решаются с учетом петрологических про�
цессов, происходящих в зоне субдукции. Для мо�
делирования более короткого сейсмического
цикла был использован алгоритм FLAC (Fast
Lagrangian Analysis of Continua), в который наряду
с вязкоупругой реологией введены условия фор�
мирования зон разрушения, что позволяет моде�
лировать большие деформации, связанные с обра�
зованием разломов (см. например, [Lyakhovsky
et al., 2011]). Не углубляясь в детали моделирова�
ния (подробное описание и соответствующие
ссылки можно найти в [Mikhailov et al., 2013]), от�
метим основной результат, который состоит в том,
что сформировавшееся к началу постсейсмиче�
ского этапа напряженное состояние привело к об�
разованию трех областей разрушения (разломов),
расположенных в области продолжения на глуби�
ну поверхности косейсмического разрыва (рис. 3).
Протяженность на глубину зоны разломов соста�
вила примерно 100 км, а суммарное смещение на
них за 2.5 года достигло 1 м. Рассчитанная гравита�
ционная аномалия имеет декремент затухания
близкий к наблюдаемому. Суммарный эффект
процесса вязкоупругой релаксации и постсейсми�
ческого крипа полностью объясняет наблюдаемую
эволюцию гравитационного поля. Важно, что сме�
щения, распределенные по трем зонам разруше�
ния (рис. 3), создают на поверхности очень не�
большие скорости смещений, которые находятся
на уровне точности геодезических измерений. 

Итак, одним из основных результатов анализа
наземных и спутниковых данных в области Анда�
ман�Суматранского землетрясения явилось об�
наружение очень высоких скоростей развития
постсейсмических процессов. Постсейсмические
смещения дневной поверхности по данным GPS
и быстрый рост положительной гравитационной
аномалии могут быть объяснены суммарным дей�
ствием процесса вязкоупругой релаксации напря�
жений с относительно низкой вязкостью астено�
сферы и постсейсмическим крипом на продолже�
нии на глубину поверхности косейсмического
разрыва. Важно, что последний процесс, обнару�
женный по данным спутниковой гравиметрии и
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подтвержденный результатами численного моде�
лирования, не может быть обнаружен при совре�
менной точности геодезических измерений. 

Обратимся теперь к другим недавним ката�
строфическим землетрясениям, чтобы сопоста�
вить их с Андаман�Суматранским событием. В на�
чале рассмотрим землетрясение Тохоку�Оки, ко�
торое произошло в геодинамической обстановке
сходной с рассмотренным выше землетрясением.

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ ТОХОКУ�ОКИ 11.03.2011

Магнитуда этого катастрофического события
была несколько меньше (9.0–9.1), смещения по�
верхности достигали 10–30 м по горизонтали и
нескольких метров по вертикали (например,
[Ozawa et al., 2011]). Для этого землетрясения на�
коплена исключительно обширная база данных, в
том числе о смещениях земной поверхности, дна
океана и поверхности воды, полученные с помо�
щью сейсмостанций, сетей стационарных пунк�
тов GPS, донных и приливных станций. Деталь�
ная модель поля смещений построена, например,
в работе [Pollitz et al., 2011], авторы которой отме�
чают, что поскольку задача определения геомет�
рии поверхности разрыва и поля смещения на
ней является неустойчивой, модели поверхности
разрыва для землетрясения Тохоку�Оки, постро�
енные по различным данным, существенно раз�
личаются. Например, модели, построенные на
основе сейсмических волновых форм, с учетом
или без учета данных GPS и волновых форм цуна�
ми, дают смещения на поверхности разрыва до
50 м, в то время как модель [Pollitz et al., 2011], по�
строенная только по данным GPS, дает макси�
мальные смещения до 33 м. Существенно смеща�
ется по падению и область максимального сдвига,
которая располагается ниже гипоцентра [Ammon
et al., 2011; Ozawa et al., 2011; Simons et al., 2011],
немного выше гипоцентра [Pollitz et al., 2011; Shao

et al., 2011] или на небольшой глубине около же�
лоба [Lay et al., 2011]. 

Данные геодезии о постсейсмических смеще�
ниях, как и распределение афтершоковой актив�
ности указывают на продвижение поверхности
разрыва на юг, которое происходило примерно в
течение суток и соответствовало смещениям на
поверхности разрыва амплитудой до 1 м. 

В работе [Pollitz et al., 2011] отмечается следую�
щая важная для дальнейшего анализа особен�
ность поля смещений в районе события Тохоку�
Оки. Побережье северо�востока Японии перед
землетрясением в основном погружалось, что мо�
жет быть связано с тем, что полностью запертый
участок зоны субдукции простирался до глубины
в 60 км, а частично запертая область могла дости�
гать глубины в 100 км. Поскольку в позднечетвер�
тичное время эта область в целом поднималась,
логично ожидать, что интерсейсмические опуска�
ния компенсировались косейсмическими подня�
тиями. Однако событие Тохоку�Оки сопровожда�
лось погружением побережья. Для этого область
разрыва не должна продолжаться глубже 35 км.
Подобные соотношения движений характерны
для крупных субдукционных землетрясений, по�
сле которых часто происходит продвижение обла�
сти косейсмического разрыва на глубину [Heki,
2007]. В этой работе приводится пример земле�
трясения Мияги�Оки 1978 г с магнитудой 7.4. Это
событие сопровождалось небольшим косейсми�
ческим погружением побережья, которое смени�
лось постсейсмическим поднятием, вероятно в
результате постсейсмического крипа глубже по�
верхности косейсмического разрыва. В связи с
этим [Pollitz et al., 2011] ставят вопрос о том, до
какой глубины в области землетрясения Тохоку�
Оки распространялась запертая область контакта
литосферных плит. Попробуем разрешить этот
вопрос путем исследования вариаций гравитаци�
онного поля во время и после землетрясения, по�
добно тому, как это было сделано для Андаман�
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Рис. 3. Поле постсейсмических смещений (в метрах) в модели зоны субдукции через 36 месяцев после “сейсмического
события”. Амплитуда смещений показана оттенками серого цвета, направление смещений – стрелками. Максимальный
размер стрелки соответствует смещению 0.62 м. Черные линии показывают положение областей разрушения.
Наклонная область нулевых смещений, проходящая через правый разлом, совпадает с кровлей погружающейся плиты. 
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Суматранского события. Анализируемые ниже
временны�е вариации гравитационного поля в
районе землетрясения были исследованы с помо�
щью моделей Центра космических исследований
(CSR) Техасского университета, Остин, США,
рассчитанных в виде разложения до 60�й сфери�
ческой гармоники.

Косейсмические изменения гравитационного
поля на четырех масштабах вейвлета приведены
на рис. 4. Как и в районе Суматры, эта аномалия
на первых 60 гармониках разложения поля в ряд
по сферическим функциям представляет собой
обширную отрицательную аномалию в тылу зоны
субдукции над Японским морем и относительно
небольшую положительную аномалию в районе
желоба. На рис. 4 показана аномалия, сформиро�
вавшаяся к началу июня 2011 г, т.е. через три ме�
сяца после землетрясения. Дело в том, что после
землетрясения аномалия высот геоида продолжа�
ла увеличиваться, что возможно связано с пост�
сейсмическим крипом, как на поверхности сей�
смического разрыва, так и на ее продолжении на
юг. Используя данные GRACE авторы работы
[Wang et al., 2012] построили модель поверхности
разрыва и оценили суммарный момент сил, на
косейсмическом и постсейсмическом (до июля
2011 г.) этапе величиной 4.6 × 1022 Н м. Также они
рассчитали моменты сил для ряда моделей по�
верхности разрыва, построенных по сейсмиче�
ским или по сумме сейсмических и геодезических
данных. Средний момент по трем различным мо�
делям составил 3.8 × 1022 Н м. Согласно [Wang
et al., 2012] такой рост момента сил хорошо согла�
суется с данными геодезии о постсейсмических
смещениях. 

Остановимся вкратце на сопоставлении реаль�
ных и расчетных данных об изменении аномалий
геоида во время землетрясения. Как уже отмеча�
лось, к настоящему времени предложен целый
ряд моделей поверхности разрыва и поля смеще�
ний на ней, часть из которых дают аномалию,
близкую к наблюденной (см., например, [Matsuo,
Heki, 2011; Cambiotti, Sabadini, 2012]). На рис. 5
представлены две модели, построенные Г. Хайе�
сом (Gavin Hayes) и опубликованные на сайте
USGS. В первой предварительной модели по�
верхность разрыва располагалась на контакте
плит и содержит 2 элемента. Во второй модели та�
ких элементов стало 325. 

Из рис. 5 видно, что обе модели одинаково хо�
рошо удовлетворяют геодезическим данным о го�
ризонтальных смещениях в период землетрясе�
ния. Из�за неустойчивости решения обратной за�
дачи поле смещений во второй модели
получилось сильно изрезанным, основные сме�
щения сконцентрировались в верхней, наиболее
удаленной от суши части поверхности разрыва. 

Аномалия геоида, рассчитанная от более про�
стой первой модели лучше соответствует реаль�
ным данным (рис. 6 и таблица). Аномалия для вто�
рой модели имеет существенно бóльшую амплиту�
ду и несколько сдвинута на восток относительно
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Рис. 5. Смещения (м) на земной поверхности, рас�
считанные по моделям поверхности разрыва
К. Хайеса (http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/
eqinthenews/2011/usc0001xgp/finite_fault.php). На
верхнем рисунке зеленым цветом показан контур
области разрыва в модели, содержащей 325 элемен�
тов. Чтобы не перегружать рисунок, элементы объ�
единены по 5 элементов вдоль простирания и по 3–
4 элемента по падению. В нижней модели поверх�
ность разрыва состояла из двух элементов. Красные
и черные стрелки – реальные (по данным GPS) и
расчетные горизонтальные смещения. Ломаная ли�
ния показывает примерное положение глубоковод�
ного желоба. Оттенки серого – вертикальные сме�
щения на земной поверхности в метрах.
Звездочка – положение эпицентра.
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реальной аномалии. Приведенный пример еще
раз показывает, что данные спутниковой грави�
метрии могут быть использованы для уточнения
поверхности разрыва и поля смещений на ней. 

Исследуем теперь эволюцию гравитационной
аномалии во времени. Поскольку помехи и не�
скомпенсированные в процессе обработки эф�
фекты от атмосферы, океана и гидрологии обыч�

но сильно меняются во времени, для устранения
влияния этих факторов были применены осред�
нения по времени. На рис. 7 приведены осред�
ненные временны�е ряды коэффициентов вейвле�
та  для четырех различных масштабов. Осред�
ненные ряды рассчитаны по исходной амплитуде
s(T) путем осреднения в скользящем окне разме�
ром 5 месяцев на предсейсмическом этапе и

( )s T

Сравнение амплитуды косейсмической отрицательной аномалии геоида (в мм) с расчетными данными по пер�
вой и второй моделям Г. Хайеса (USGS) для масштабов сферического вейвлета 600, 800, 1000 и 1200 км

600 км 800 км 1000 км 1200 км

Модель из 2 элементов –5.0 –4.2 –3.5 –2.9

Модель из 325 элементов –8.8 –7.8 –6.6 –5.7

Реальные изменения высот геоида за период 
со 121 по 151 день 2011 г. 
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Рис. 7. Временны�е ряды изменения коэффициентов вейвлета на четырех различных масштабах в районе землетрясе�
ния Тохоку�Оки. Масштабы вейвлета 1200 км (a), 1000 км (б), 800 км (в), 600 км (г). 
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осреднения на растущих интервалах на постсей�
смическом этапе T > T0 по формуле:

(2)

Такое осреднение меняет амплитуду сигнала,
но не меняет скорости экспоненциального убы�
вания, если таковое имеется. Пунктирной линией
показано экспоненциальное убывание

(3)

рассчитанное для постсейсмического периода из
условия наилучшей в среднеквадратическом
смысле аппроксимации. Из рис. 7 видно, что экс�
поненциальное убывание хорошо проявляется на
больших масштабах вейвлета и менее четко видно
на масштабе 600 км, что может быть связано с бо�
лее высоким уровнем шума на малых длинах волн. 

Временны�е ряды содержат высокий уровень
помех, поэтому аппроксимация (3) не позволяет
устойчиво определить декремент затухания В.
При изменении параметра B в широком диапазо�
не, среднеквадратическая погрешность аппрок�
симации меняется слабо. В тоже время, парамет�
ры C и A определяются стабильно, особенно для
больших масштабов вейвлета. В широком диапа�
зоне изменения декремента затухания, амплитуда
релаксации А составляет около 50% от косейсми�
ческого скачка высот геоида (С + А) на масштабе
вейвлета 1200 км и около 40% на масштабе
1000 км, что близко к величинам рассчитанным в
работе [Panet et al., 2010] для района Андаман�Су�
матранского землетрясения. Предварительные
результаты моделирования вязкоупругой релак�
сации показали, что через 1 год после землетрясе�
ния амплитуда гравитационной аномалии, вы�
званная процессом вязкоупругой релаксации до�
стигает примерно 50% от косейсмической
аномалии [Pollitz, 2006]. 

Итак, анализ гравитационных моделей пока�
зал, что вариации высот геоида во время и после
землетрясения Тохоку�Оки аналогичны зареги�
стрированным в районе Андаман�Суматранского
сейсмического события. Эти результаты, как и за�
ключения, основанные на анализе данных геоде�
зии [Pollitz et al., 2011], поддерживают предполо�
жение о постсейсмическом продвижении на глу�
бину поверхности сейсмического разрыва и в
этом районе. Обратимся теперь к землетрясению
Мауле в Чили, которое произошло в совершенно
иной геодинамической обстановке. 

0
0

1( ) ( ) .

T

T

s T s t dt
T T

=

−

∫

,t BC Ae−

+

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ МАУЛЕ�ЧИЛИ 27.02.2010 

Это сейсмическое событие имело магнитуду
Мw = 8.8 и также было зарегистрировано спутни�
ками Грейс (например, [Wang et al., 2012]). Как и
для события Тохоку�Оки, ниже, для исследова�
ния временны�х вариаций гравитационного поля
использованы модели Центра космических ис�
следований (CSR) Техасского университета,
Остин, США, которые содержат 60 сферических
гармоник. На рис. 8 представлены косейсмиче�
ские изменения гравитационного поля, выделен�
ные для четырех различных масштабов вейвлета.

Приведенные на рис. 9 теоретические косей�
смические изменения высот геоида рассчитаны
по модели поверхности разрыва, построенной в
работе [Lorito et al., 2011]. Модель состоит из
200 элементов, 25 рядов по простиранию и 8 по па�
дению, распределенных с учетом геометрии погру�
жающейся плиты. Размер элементов 25 × 25 км,
глубина нижней кромки модели 63 км. Направле�
ние и амплитуда смещений определены путем ре�
шения обратной задачи с использованием данных
спутниковой геодезии и форм волн цунами. Ам�
плитуда смещений существенно зависит от глу�
бины. Основные смещения локализуются в сред�
ней части контакта плит, где их величина достига�
ет 18.5 м, а на глубинах ниже 45 км смещения
составляют 1–2 м.

Несмотря на то, что амплитуда аномалии су�
щественно меньше, чем в районе Суматры и Япо�
нии, анализ моделей гравитационного поля поз�
воляет проследить постсейсмическую эволюцию
гравитационного поля, которая, также как и в
других рассмотренных случаях, состоит в росте
положительной аномалии. Эта аномалия форми�
руется над глубоководным желобом, но в данном
случае не смещается в область перекрывающей
плиты и не перекрывает зону косейсмической от�
рицательной аномалии. На рис. 10 показаны вре�
менны�е ряды смещений в эпицентре косейсмиче�
ской аномалии геоида, на ее периферии и вне
аномалии, где косейсмические изменения близки
к нулю. Видно, что постсейсмические изменения
амплитудой до 1 мм происходят над желобом
(точка 3) и шельфом (точка 2), а в эпицентре ко�
сейсмической аномалии временны�е вариации су�
щественно меньше (точка 1).

Такой характер изменения гравитационного
поля после землетрясения возможно указывает на
то, что процесс постсейсмического крипа на глу�
бине в данной геодинамической обстановке не
происходит. Для Андаман�Суматранского земле�
трясения постсейсмические смещения ниже по�
верхности Мохо были оценены примерно в 1 м. В
случае землетрясения в Чили, такие смещения по�
лучены уже в косейсмической модели смещений. 

Кроме того и процесс вязкоупругой релакса�
ции после землетрясения в области субдукции

3*
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океан�океан может происходить иначе, чем в об�
ласти субдукции океанической плиты под конти�
нентальную. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показало, что ис�
следование временны�х вариаций гравитационно�
го поля в областях крупных землетрясений позво�
ляют получить новую информацию, существенно
дополняющую данные наземных исследований.
Косейсмические изменения гравитационного
поля в целом согласуются с теоретическими из�
менениями, рассчитанными по моделям сейсми�
ческого разрыва. Тут следует отметить, что задача
определения смещений на поверхности разрыва
является неустойчивой и результаты ее решения
существенно различаются в зависимости от объе�
ма исходных данных, детальности модели и мето�
да решения. Отличия в вариациях гравитацион�
ного поля, рассчитанных от различных моделей,
заметно больше погрешности глобальных моде�
лей гравитационного поля спутников Грейс, по�
этому гравитационные данные могут быть ис�
пользованы как минимум для отбраковки моде�
лей поверхности разрыва. 

Постсейсмические вариации глобального гра�
витационного поля несут информацию о процес�
сах, происходящих в верхней мантии Земли, кото�
рые слабо фиксируются наземными методами. В
районе Андаман�Суматранского землетрясения
эти изменения поля состояли в зарождении поло�
жительной аномалии геоида над Андаманским мо�
рем и в ее быстром распространении на всю об�
ласть, где располагалась косейсмическая отри�
цательная аномалия. В результате амплитуда
косейсмической гравитационной аномалии
уменьшается до 70 и более процентов за 25–
30 месяцев после сейсмического события. Для
объяснения наблюдаемых временны�х вариаций
гравитационного поля в районе Суматры была
предложена модель постсейсмического крипа на
продолжении на глубину области косейсмиче�
ского разрыва. Эта модель была подтверждена ре�
зультатами численного моделирования. 

Аналогичные изменения гравитационного по�
ля после землетрясения зафиксированы и в обла�
сти землетрясения Тохоку�Оки. Там также про�
изошел рост положительной аномалии, которая
частично скомпенсировала отрицательную ко�
сейсмическую аномалию. Временны�е вариации
гравитационного поля в районе землетрясения
Мауле�Чили несколько отличаются от измене�
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Рис. 10. Постсейсмическая эволюция аномалии геоида в районе землетрясения Мауле�Чили 2010 г, рассчитанная с
применением сферических вейвлетов масштаба 1000 км в трех точках, показанных на рис. 9. Горизонтальная ось – вре�
мя, вертикальная ось – мм геоида (обратите внимание на различие масштабов). 
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ний, зарегистрированный в рассмотренных выше
областях субдукции океан – океан. Постсейсми�
ческие изменения гравитационного поля скон�
центрированы в более узкой полосе над глубоко�
водным желобом и шельфом и не захватывают об�
ласть отрицательной косейсмической аномалии.
Такой характер изменения поля может указывать
на то, что в Чили область разрыва сразу прошла на
большую глубину и существенного постсейсми�
ческого крипа на глубине не происходило. Эти
различия, очевидно, отражают существенные
различия в геодинамической обстановке, в кото�
рой произошли эти сейсмические события.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант 12�05�00276). Совместная работа
российский и французских авторов частично
поддержана грантом CNRS�РФФИ (12�05�91051�
НЦНИ).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Михайлов В.О., Тихоцкий С.А., Диаман М., Пане И. Ис�
следование возможности обнаружения и изучения ва�
риаций силы тяжести геодинамического происхожде�
ния по современным спутниковым гравиметрическим
данным // Сер. Физика Земли. 2005. № 3. C. 18–32.
Ammon C., Ji C., Thio H."K., Robinson D., Ni S., Hjorleifs"
dottir V., Kanamori H., Lay T., Das S., Helmberger D., Ichi"
nose G., Polet J., Wald D. Rupture process of the 2004
Sumatra�Andaman earthquake // Science. 2005. V. 308.
P. 1133–1139.
Ammon C. J., Lay T., Kanamori H., Cleveland M. A rupture
model of the 2011 off the Pacific coast of Tohoku earth�
quake // Earth Planets Space 2011. V. 63. P. 693–696.
doi: 10.5047/eps.2011.05.015.
Banerjee P., Pollitz F., Bürgmann R. Size and duration of the
great 2004 Sumatra�Andaman earthquake from far�field
static offsets // Science. 2005. V. 308. P. 1769–1772.
Banerjee P., Pollitz F., Nagarajan B., Burgmann R. Coseis�
mic slip distribution of the 26 December 2004 Sumatra�
Andaman and 28 March 2005 Nias earthquakes from GPS
static offsets // Bull. Seismol. Soc. Am. 2007. V. 97. 1A,
S86–S102.
Biancale R. et al. 6 years of gravity variations from
GRACE and LAGEOS data at 10�day intervals over the
period from July 29th, 2002 to May 27th, 2008. 2008.
http://bgi.cnes.fr:8110/geoidvariations/README.html. 
Broerse D.B.T., Vermeersen L.L.A., Riva R.E.M., van der
Wal W. Ocean contribution to co�seismic crustal deforma�
tion and geoid anomalies: Application to the 2004 Decem�
ber 26 Sumatra–Andaman earthquake// Earth and Plan.
Sci. Let. 2011. V. 305. P. 341–349.
Cambiotti G., Sabadini R. Source model for the great 2011
Tohoku earthquake (Mw = 9.1) from inversion of GRACE
gravity data // Earth and Plan. Sci. Let. 2012. V. 335–336.
P. 72–79.
de Linage C., Rivera L., Hinderer J., Boy J."P., Rogister Y.,
Lambotte S., Biancale R. Separation of coseismic and post�
seismic gravity changes for the 2004 Sumatra�Andaman
earthquake from 4.6 yr of GRACE observations and model�
ing of the coseismic change by normal�modes summation //

Geophys. J. Int. 2009. V. 176. № 3. P. 695–714.
doi: 10.1111/j.1365�246X.2008.04025.x.

de Viron O., Panet I., Mikhailov V., Van Camp M., Diament M.
Retrieving Earthquake Signature in GRACE Data // Geo�
phys. J. Int. 2008. doi: 10.1111/j.1365�246X.2008.03807.x

Dickey J. et al. Satellite gravity and the geosphere. National
Research Council Report. Nat. Acad. Press. Washington
D.C. 1997.

Gerya T.V. Future directions in subduction modelling / J. of
Geodynamics. 2011. V. 52. P. 344–378.

Gerya T.V., Yuen D. Robust characteristics method for
modelling multiphase visco�elasto�plastic thermo�me�
chanical problems // Phys. Earth Plan. Int. 2007. V. 163.
P. 83–105. 

Gross R., Chao B. The gravitational signature of earth�
quakes. Gravity, Geoid and Geodynamics 2000. IAG Sym�
posia. Springer�Verlag, N�Y. 2001. V. 123. P. 205–210. 

Han S."C., Shum C.K., Bevis M., Ji C., Kuo C."Y. Crustal di�
latation observed by GRACE after the 2004 Sumatra�Anda�
man earthquake // Science. 2006. V. 313. P. 658–662.

Hashimoto M., Choosakul N., Hashizume M., Takemoto S.,
Takiguchi H., Fukuda Y., Frjimori K. Crustal deformations
associated with the great Sumatra�Andaman earthquake
deduced from continuous GPS observation // Earth Plan�
ets Space. 2006. V. 58. P. 127–139.

Heki K. Secular, transient and seasonal crustal movements
in Japan from a dense GPS array: Implication for plate dy�
namics in convergent boundaries. The Seismogenic Zone
of Subduction Thrust Faults / Ed. by T. Dixon and
C. Moore. Columbia Univ. Press, N�Y. 2007. P. 512–539.

Holschneider M., Chambodut A., Mandea M. From global to
regional analysis of the magnetic field on the sphere using
wavelet frames // Phys. Earth Plan. Int. 2003. V. 135.
P. 107–124.

Hu Y., Wang K. Spherical�Earth finite element model of
short�term postseismic deformation following the 2004 Su�
matra earthquake // J. Geophys. Res. 2012. V. 117. B05404.
doi: 10.1029/2012JB009153.

Lay T., Kanamori H., Ammon C., Nettles,M., Ward S., Aster R.,
Beck S., Bilek S., Brudzinski M., Butler R., DeShon H., Ek"
ström G., Satake K., Sipkin, S. The great Sumatra�Andaman
earthquake of 26 december 2004 // Science. 2005. V. 308.
P. 1127–1133.

Lay T., Ammon C. J., Kanamori H., Xue L., Kim M. Possible
large near�trench slip during the 2011 Mw 9.0 off the Pacific
coast of Tohoku earthquake // Earth Planets Space. 2011.
V. 63. P. 687–692. doi: 10.5047/eps.2011.05.033.

Lorito S., Romano F., AtzoriS., Tong X., Avallone A., Mc"
Closkey J., Cocco M., Boschi E., Piatanesi1 A. Limited over�
lap between the seismic gap and coseismic slip of the great
2010 Chile earthquake // Nature Geosciences. 2011. V. 4.
P. 173–177. doi: 10.1038/NGEO1073.

Lyakhovsky V., Hamiel Y., Ben"Zion Y. A non�local visco�
elastic damage model and dynamic fracturing // J. Mech.
Phys. Solids. 2011. V. 59. P. 1752–1776.
doi: 10.1016/j.jmps.2011.05.016.

Masterlark T., DeMets C., Wang H., Sanchez O., Stock,
J. Homogeneous versus heterogeneous subduction zone
models: coseismic and post�seismic deformation // Geoph.
Res. Let. 2001. V. 28. P. 4047–4050.



40

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2014

МИХАЙЛОВ и др.

Matsuo K., Heki K. Coseismic gravity changes of the 2011 To�
hoku-Oki earthquake from satellite gravimetry // Geoph. Res.
Let. 2011. V. 38. L00G12. doi: 10.1029/2011GL049018.
Mikhailov V., Tikhotsky S., Diament M., Panet I., Ballu V.
Can tectonic processes be recovered from new gravity satel�
lite data? // Earth and Plan. Sci. Lett. 2004. V. 228. № 3–4.
P. 281–297.
Mikhailov V., Lyakhovsky V., Panet I., van Dinther Y., Dia"
ment M., Gerya T., Timoshkina E. Numerical modelling of
post�seismic rupture propagation after the Sumatra 26.12.
2004 earthquake constrained by GRACE gravity data //
Geoph. J. Int. 2013. doi: 10.1093/gji/ggt145.
Ogawa R., Heki K. Slow post�seismic recovery of geoid de�
pression formed by the 2004 Sumatra�Andaman earth�
quake by mantle water diffusion // Geoph. Res. Let. 2007.
V. 34. L06313. doi: 10.1029/2007GL029340.
Ozawa S., Nishimura T., Suito H., Kobayashi T., Tobita M.,
Imakiire T. Coseismic and postseismic slip of the 2011 mag�
nitude�9 Tohoku�Oki earthquake // Nature. 2011. V. 475.
P. 373–376. doi: 10.1038/nature10227.
Panet I., Mikhailov V., Diament M., Pollitz F., King G.,
de Viron O., Holschneider M., Biancale R., Lemoine J."M.
Co�seismic and post�seismic signatures of the Sumatra De�
cember 2004 and March 2005 earthquakes in GRACE sat�
ellite gravity // Geoph. J. Int. 2007. doi: 10.1111/j.1365�
246X.2007.03525.x.
Panet I., Pollitz F., Mikhailov V., Diament M., Banerjee P.,
Grijalva K. Upper mantle rheology from GRACE and GPS
post�seismic deformations after the 2004 Sumatra�Anda�
man earthquake // G3 (Geochemistry, Geophysics, Geosys�
tems). 2010. V. 11. Q06008. doi: 10.1029/2009GC002905.
Paul J., Rajendran C.P., Lowry A.R., Andrade V.,
Rajendran K. Andaman postseismic deformation observa�
tions: Still slipping after all these years? // BSSA Bull. 2012.
V. 102. № 1. P. 343–351. doi: 10.1785/0120110074.
Pollitz F. Co�seismic deformation from earthquake faulting
on a layered spherical Earth // Geophys. J. Int. 1996. V. 125.
P. 1–14.
Pollitz F.F., Bürgmann R., Banerjee P. Postseismic relaxa�
tion following the great 2004 Sumatra�Andaman earth�

quake on a compressible self�gravitating Earth // Geophys.
J. Int. 2006. doi: 10.1111/j.1365�246X.2006.03018.x.

Pollitz F., Bürgmann R., Banerjee P. Geodetic slip model of
the 2011 M9.0 Tohoku earthquake // Geoph. Res. Let.
2011. V. 38. L00G08, doi: 10.1029/2011GL048632, 2011.

Savage J.C., Hastie L.M. Surface deformation associated with
dip�slip faulting // J. Geoph. Res. 1966. V. 71. P. 4897–4904.

Shao G., Li X., Ji C., Maeda T. Focal mechanism and slip
history of 2011 Mw 9.1 off the Pacific coast of Tohoku
earthquake, constrained with teleseismic body and surface
waves // Earth Planets Space. 2011. V. 63. P. 559–564.
doi: 10.5047/eps.2011.06.028.

Simons M. et al. The 2011 magnitude 9.0 Tohoku�Oki
earthquake: Mosaicking the megathrust from seconds to
centuries // Science. 2011. V. 332. P. 1421–1425.
doi: 10.1126/science.1206731.

Sun W., Okubo S. Coseismic deformations detectable by
satellite gravity missions: a case study of Alaska (1964, 2002)
and Hokkaido (2003) earthquakes in the spectral domain //
J. Geophys. Res. 2004. V. 109. B04405.

Vigny C., Simons W., Abu S., Bamphenyu R., Satirapod C.,
Choosakul N., Subarya C., Socquet A., Omar K., Abidin H.,
Ambrosius B. Insights into the 2004 Sumatra�Andaman
earthquake from GPS measurements in southeast Asia //
Nature. 2005. V. 436. P. 201–206.

Wang L, Shum C.K., Simons F.J., Tassara A., Erkan K.,
Jekeli C., Braun A., Kuo C., Lee H., Yuan D"N. Coseismic
slip of the 2010 Mw = 8.8 Great Maule Chile earthquake
quantified by the inversion of GRACE observations// Earth
and Plan. Sci. Let. 2012. V. 335–336. P. 167–179.

Wang L., Shum C.K., Simons F.J., Tapley B., Dai Ch. Coseis�
mic and postseismic deformation of the 2011 Tohoku�Oki
earthquake constrained by GRACE gravimetry // Geoph.
Res. Let. 2012. V. 39. L07301. doi: 10.1029/2012GL051104.

Wahr J., Molenaar M., Bryan F. Time variability of the
Earth’s gravity field: hydrological and oceanic effects and
their possible detection using GRACE // J. Geophys. Res.
1998. V. 103. P. 30205–30229.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


