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ГЕНЕРАЦИЯ ВОЛНЫ ЦУНАМИ ПОДВИЖКОЙ ЛЕДНИКА∗ 

Во время морских экспериментов подо льдом в фиорде Темпл (Шпицберген) около ледника 
Туна, спускающегося с гор в фиорд, наблюдалась волна цунами, генерированная подвижкой 
ледника. На расстоянии 280 м от фронта ледника подо льдом была подвешено два датчика тем­
пературы и давления, а третий датчик лежал на дне. Вертикальное смещение ледового покрова 
во время прохождения волны достигало 30 см, а период волны цунами составлял 93 с. Кроме 
того, было зарегистрировано еще два возмущения ледяного покрова с периодами 10 и 14 с. Наши 
измерения позволили оценить модуль Юнга льда. 
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Ледник Туна находится на о. Западный Шпицберген в глубине фиорда Темпл, его 

координаты 78◦ 53′ с.ш., 17◦ 50′ в. д. Он является пульсирующим ледником, и его фронт 

совершает нерегулярные продвижения вперед. Мы зарегистрировали волну цунами, ге­

нерированную подвижкой этого ледника, которая по своим параметрам близка к волне 

цунами оползневого типа. Волны цунами, генерированные оползнями, обычно имеют 

меньшие масштабы, чем тектонические цунами [1]. Волне передается только небольшая 

часть энергии оползня. Число Фруда (в данном случае отношение скоростей оползня 

и поверхностных волн) является критическим параметром, определяющим генерацию 

поверхностных волн при оползнях. Наиболее эффективная генерация возникает при 

числах Фруда, близких к единице. Рукотворное цунами в Ницце (Франция) при строи­

тельстве посадочной полосы в 1979 г. является одним из наиболее известных [2]. Другим 

примером является оползневое цунами в 1994 г. в Скагуэе (Аляска), которое произошло 

при реконструкции порта [3]. В этой статье мы рассмотрим волну цунами, которая была 

генерирована подвижкой ледника Туна в фиорде Темпл в феврале 2011 г. 

Эксперимент 

Измерения проводились 16–19 февраля 2011 г. около фронта ледника Туна в фиорде 

Темпл. Глубина около ледника менялась от 46 до 48 м в зависимости от фазы прилива. 

Высота ледника была 37 м. Толщина льда — около 94 см. Подо льдом было подвешено 

два измерителя течений и температуры SBE 39 на глубинах 9,7 и 16,8 м на расстоя­

нии около 280 м от фронта ледника. Интервал измерений составлял 1 с. Третий прибор 

SBE 37 был положен на дно под ними с частотой измерений 6 с (рис. 1). Измеритель 

на дне записывал гидростатические флуктуации давления (частоты 0,01 Гц и ниже). 

Датчики давления на тросе, подвешенные на льду, не могли записать гидростатические 
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Рис. 1. Схема проведения эксперимента; датчики 

давления SBE-39 (1 и 2 ) и SBE-37 (3 ) 

колебания, поскольку они были подвешены на ледяном покрове, но записывали негид­

ростатические колебания ледяного покрова (порядка 1–10 Гц). 

Рис. 2. Запись датчика давления на дне. Волна цунами (амплитуда около 30 см) 

зафиксирована на фоне приливных колебаний (амплитуда около 2 м) 

Приблизительно в 07.40 17 февраля 2011 г. приборы записали волну цунами. Записи 

трех датчиков показаны на рис. 2 и 3. По оси абсцисс отложено время в часах от начала 

эксперимента. На записи доминирует приливной сигнал с амплитудой около 2 дбар, что 

приблизительно соответствует 2 м смещения поверхности воды, покрытой льдом. После 

31 часа измерений датчик зафиксировал возмущение, связанное с волной цунами вы­

сотой около 30 см. Оно сопровождалось колебаниями с высотой около 10 см, которые 

позднее затухали. Следует заметить, что волна была генерирована во время фазы ма­

лой воды прилива, что является характерной чертой оползневых цунами [3–5]. Записи 

на всех датчиках демонстрируют присутствие первого импульса, за которым следует 

цуг волн. Спектр колебаний давления на дне характеризуется доверительным пиком на 

периоде около 93 с. 

Спектр показан на рис. 4. Оползневое цунами с близким периодом (180 с) было 
√ 

описано в работе [6]. Оценка скорости волны цунами по формуле c = gH , где Н — глу­

бина моря, дает скорость около 20 см/с, что соответствует длине волны 1 850 м. Частота 

измерений датчика давления на дне (6 с) оказалась недостаточной для записи высокоча­
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Рис. 3. Одновременная запись трех датчиков в увеличенном масштабе 

стотных колебаний ледяного покрова, вызванных волной цунами. Негидростатические 

колебания ледяного покрова, записанные датчиками, подвешенными на тросе, хорошо 

видны на рис. 5 (датчик на глубине 16 м). 

Рис. 4. Спектр колебаний давления на дне во 

время события цунами. Главный пик соответ­

ствует периоду 93 с 

Период колебаний ледяного покрова примерно равен 12 с. Спектры, рассчитанные по 

этим колебаниям, дают два пика на периодах около 10 и 14 с. Преобразования Фурье для 

первого возмущения и последующего цуга возмущений рассчитывались по соотношению 

pF = √ 1 int∞ iωt dt.−∞p e
2π

Первые возмущения на обоих датчиках (глубина 9 и 16 м) характеризуются макси­
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мумами спектров на частоте ω0 = 0,5 c−1. Волновые цуги на обоих датчиках характе­
−1 иризуются двумя максимумами на частотах ω1 = 0,435 c ω2 = 0,625 с−1. В линейной 

теории поверхностных волн флуктуации давления на глубине z описываются следую­

щим соотношением [7]: 

ω2 cosh k(z + H)
pz = ρwa( − g) cos(kx −ωt), (2)

k sinh kH

где α, ω и k — амплитуда, частота и волновое число соответственно; H и ρw — глу­

бина и плотность воды; g — ускорение силы тяжести. Если вода покрыта эластичной 

пластиной (ледяной покров) частота волны и волновое число связаны дисперсионным 

соотношением [8; 9] 

Eh3 

ω2 = k tanh kH(g + Dk4), D = , (3)
12ρw(1 − ν2)

где E и ν — это модуль Юнга и коэффициент Пуассона для льда; h — толщина льда. 

Отношение давлений воды на глубинах z1 и z2 определяется как 

pz1
ω2 cosh k(z1 + H) − gk sinh kH

δ12 = = . (4)
pz2

ω2 cosh k(z2 + H) − gk sinh kH

Соотношение (4) можно использовать для расчета волнового числа k, если известны 

флуктуации давления воды δp1 и δp2 на двух горизонтах измерений. Затем дисперси­

онное соотношение применяется для расчета прочности льда. Поскольку толщина льда 

h = 0,94 м известна, а коэффициент Пуассона для льда ν = 0, 34 очень стабилен, дис­

персионное соотношение можно использовать для оценок модуля Юнга E льда. 

Пример зависимости Δ12(k) показан на рис. 6 для свободной поверхности жидкости и 

для жидкости, покрытой льдом. Датчики давления расположены на глубинах z1 = 10 м 

и z2 = 16 м. Толщина льда h = 1 м, модуль Юнга и коэффициент Пуассона льда при­

няты равными E = 1, 5 ГПа и ν = 0, 33, глубина жидкости H = 50 м. Частота волны 

ω в формуле (4) рассчитана по дисперсионному соотношению (3). Видно, что в области 

волн большой длины (малые волновые числа) функция Δ12(k) близка к горизонтальной 

прямой. При наличии ледяного покрова и при k > 0, 05 м−1 зависимость Δ12(k) стано­

вится сильно нелинейной. Поэтому при наличии погрешностей в измерениях отношения 

Δ12(k) и частоты волны ω волновое число k определяется с более высокой точностью, 

Рис. 5. Запись негидростатических колебаний давления датчиком 

на глубине 16 м. Период колебаний близок к 12 с 
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Рис. 6. Зависимость Δ12 от волнового числа k, рассчи­

танная при свободной поверхности жидкости и при на­

личии ледяного покрова 

если k > 0, 05 м−1. Отношение Δ12 (0,648–0,674) оценено как отношение локальных мак­

симумов преобразования Фурье давлений, записанных на уровнях z1 = 10 м и z2 = 16 м 

на частотеω2 . Оно соответственно приводит к значению волнового числа k2 в диапазоне 

(0,041–0,042) м−1 . Длина волны находится в интервале 150–153 м. Амплитуда возму­

щений в цуге волн оценена по формуле (2) как величина меньше 2,2 см. Она примерно 

равна амплитуде волн возмущение в цуге, которые были зарегистрированы датчиком 3 

на дне. Оценка модуля Юнга по параметрам волны с частотой ω2 дает E <1,0 ГПа. Зна­

чения модуля Юнга для льда, измеренные акустическими и механическими методами, 

лежат в пределах 1–9 ГПа [10]. 

Заключение 

Измерения давления около фронта ледника дали возможность зарегистрировать вол­

ну цунами. Датчики (два датчика давления на глубинах 9 и 16 м и датчик давления 

на дне, на глубине 46 м) были расположены на расстоянии 280 м от фронта ледника. 

Причинами, вызвавшими цунами, могут быть поршневые подвижки ледника, деформи­

рующие ледяной покров, и падение больших глыб на фронте ледника на лед. Следы 

обоих процессов были видны около фронта. Вертикальное смещение ледника передо­

вой волной достигало 30 см, а период волны цунами равнялся 93 с; соответствующая 

длина волны оценена как 1 850 м. Мы интерпретируем это явление как волну цунами, 

генерированную в фазе малой воды прилива. Подвижка ледника также генерировала 

короткопериодную волну деформации ледового покрытия фиорда (10 и 14 с) с длинами 

волн около 150 и 250 м. Отклик ледового покрытия был существенно негидростатичен, 

что дало возможность датчикам давления, подвешенным на тросе, записать такой сиг­

нал. Длительность первого импульса была около 40 с. Затем последовал цуг волновых 

возмущений длительностью около 20 мин. Амплитуда волн в цуге была около 2 см в 

течение 5 мин, а затем плавно уменьшалась до нуля. Измерения колебаний давления на 

двух глубинах позволили рассчитать модуль Юнга для льда (E < 1,0 ГПа), который 

оказался немного ниже значений, измеренными другими методами. 
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