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В августе-октябре 2019 г. в тоннелях Баксанской нейтринной обсерватории над очагом вулкана Эль-
брус было проведено зондирование аэрозольного рассеяния и деформации коры Земли. Обнаруже-
на разнонаправленная модуляция сезонного сжатия коры с кратным превышением средней скоро-
сти (∼4 мкм/сут) и сменой знака снижения лидарного сигнала рассеяния на аэрозолях на аномаль-
ный рост в “горячем” тоннеле. Установлено, что модуляция индуцирована быстрым охлаждением
внешней атмосферы. Измерены задержки ускоренного сжатия плеча деформографа (до 14 мкм/сут)
и начала роста лидарного сигнала рассеяния относительно начала снижения температуры (∼2 и
∼7 сут соответственно). Механизм обнаруженных явлений обсуждается.
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Известно [1–3], что знак и величину сезонной
деформации коры Земли солнечно-лунными
приливами, сейсмическими волнами измеряют
лазерными деформографами-интерферометрами
Майкельсона, чувствительность которых зависит
от длины измерительного плеча. Так, деформо-
граф с длиной плеча 75 м, установленный в глав-
ной штольне подземной Баксанской нейтринной
обсерватории ИЯИ РАН (БНО) на расстоянии
∼600 м от входа, обеспечивает разрешающую спо-
собность ∼1.6 × 10–11 м [2, 3]. Недавно [4] мы об-
наружили, что сезонная деформация коры Земли,
измеряемая лазерным деформографом в главной
штольне БНО, сопровождается разнонаправлен-
ной модуляцией скорости сжатия плеча интерфе-
рометра и одновременным переключением коэф-
фициента рассеяния на аэрозолях со снижения на

увеличение в тупиковом “горячем” тоннеле
(43°14′57.7″ N, 42°43′19.5″ E, постоянная темпера-
тура воздуха ∼38°C) над очагом вулкана Эльбрус,
удаленном от входа БНО на 3900 м. Физический
механизм обнаруженной разнонаправленной мо-
дуляции остается пока неясным, его изучение яв-
ляется целью данной работы.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Зондирование вариаций аэрозолей произво-
дили с помощью разработанного нами уникаль-
ного лидара нового типа [4] на базе диодного лазе-
ра [5, 6] с безопасным для глаз уровнем излучения
(<1 мкДж · см–2) [7] и однофотонного приемника [8].
Общий вид лидара представлен на рис. 1а.
В каждом сеансе зондирования с интервалом 30 мин
лидар излучал 100 000 импульсов с частотой по-
вторения 10 кГц. Отметим здесь, что сигнал лида-
ра суммирует вклады всех магматических газов и
паров воды, которые выносят аэрозоли в объем
тоннеля на длине наклонной трассы зондирова-
ния, что увеличивает чувствительность лидара к
геодинамическим процессам при деформации ко-
ры [4]. Лидар был установлен в БНО в “горячем”
тоннеле геофизической лаборатории № 2 Институ-
та физики Земли РАН (схема тоннелей БНО с науч-
ными лабораториями показана на рис. 1б).
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
На рис. 2а показаны зависимости от времени

сезонной деформации коры Земли по данным ла-
зерного деформографа в штольне БНО (черная ли-
ния) и сигнала лидарного зондирования аэрозолей
в тупиковом “горячем” тоннеле БНО (серая линия).
Для оценки средней скорости (∼4 мкм/сут) сезон-
ного сжатия коры Земли была методом наимень-
ших квадратов проведена пунктирная линия. Из
рис. 2 видно, что на месячном отрезке измерений
отчетливо наблюдается разнонаправленная низ-
кочастотная (неделя–две) модуляция сигналов
деформографа и аэрозольного лидара относи-
тельно среднего значения обеих зависимостей
(пунктирная линия). Так, 6, 21 и 27 сентября на-
чинаются фазы сжатия плеча деформографа с
большей скоростью (до ∼14 мкм/сут, тонкие на-
клонные линии 1, 2, 3 на рис. 2а), которые череду-
ются с последующим расширением. Особый ин-
терес вызывает смена знака снижения лидарного
сигнала аэрозольного рассеяния (рис. 2а, серая
линия), обусловленного сезонным сжатием коры
[3], на его аномальный рост, что указывает на на-
полнение тоннеля аэрозолями неясной природы.

При этом известно [2], что основным факто-
ром вариаций длины плеча интерферометра-де-
формографа является температура внешней ат-
мосферы. Для проверки действия этого фактора в
нашем случае удаленного тоннеля мы сравнили
(рис. 2б) сезонное сжатие деформографа с данны-
ми датчика температуры, размещенного в штоль-
не рядом с деформографом на удалении 600 м от
входа в БНО (рис. 1а).

Из рис. 2б видно, что за два месяца наблюде-
ний температура атмосферы (рис. 2б, пунктирная
кривая) понизилась на ∼4°С с кратковременны-

ми (3–6 дней), но быстрыми (10–15 ч) похолода-
ниями (на 1–2°С). Существенно, что сокращение
длины плеча деформографа совпадает с вариаци-
ями температуры [2]. Кроме того, отчетливо прояв-
ляется продолжительная (∼2 сут) задержка начала
деформация коры Земли относительно быстрого
снижения температуры (рис. 2б, вертикальные
стрелки). Вариации длительности задержки при
одинаковом градиенте температуры на фронте
понижения отражают степень напряженного со-
стояния горных пород в сейсмоактивном регионе
[9] Северного Кавказа и допускают его монито-
ринг.

Отсюда следует, что температура атмосферы
является одним из управляющих факторов де-
формации коры. При этом отметим, что темпера-
тура основания в удаленном “горячем” тоннеле,
где проводилось лидарное зондирование аэрозо-
лей, уменьшилась за два месяца измерений толь-
ко на ∼0.1°С, что позволило нам ранее [4] сделать
допущение об отсутствии влияния температуры
внешней атмосферы на вариации аэрозолей в
тоннеле (рис. 2а, серая линия). Однако высокая
(∼50%) относительная влажность воздуха в тон-
неле около лидара варьировалась также немоно-
тонно [4] с заметным (2–4%) увеличением в виде
коротких, а также и протяженных импульсов. Для
удобства анализа мы совместили графики вариа-
ции аэрозолей (линия 1), температуры атмосфе-
ры (пунктирная кривая) и относительной влаж-
ности (толстая кривая) на одном рисунке (рис. 3).

Из рис. 3 видно, что, как и следовало ожидать,
продолжительные (∼неделя) интервалы похоло-
дания с коротким фронтом снижения температу-
ры совпадают с аномальной генерацией аэрозолей.
При этом задержка между началом разнонаправ-

Рис. 1. а – общий вид аэрозольного лидара; б – схема тоннелей БНО с научными лабораториями и оборудованием.
Лазерный деформограф Государственного астрономического института им. Штернберга (ГАИШ) и лаборатория Ин-
ститута физики Земли (ИФЗ) с лидаром в “горячем” тоннеле отмечены пунктирным и сплошным кругами соответ-
ственно. “Мокрый” тоннель расположен на удалении 450 м от входа БНО. Направление потока принудительной вен-
тиляции тоннелей обозначено стрелками “вытяжка” и “приток”.
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ПЕРШИН и др.

ленного отклонения лидарного сигнала рассеяния
на аэрозолях и температуры увеличивается и на-
блюдается более отчетливо (рис. 3, вертикальные
отрезки), чем при сравнении с деформацией ко-
ры Земли (рис. 2б).

Особый интерес здесь вызывают характерные
особенности сезонной вариации влажности (ли-
ния 3) и концентрации аэрозоля (линия 1) в горя-
чем тоннеле, а именно: сезонное снижение сиг-
налов, короткие импульсы сигналов (длитель-
ность порядка единиц часов), а также недельные
интервалы увеличения амплитуды. В некоторые
моменты (отмечены сплошными стрелками) ко-
роткие импульсы роста влажности сопровожда-
ются генерацией рассеивающих центров-аэрозо-
лей также импульсами короткой длительности.
Иногда генерация аэрозолей наблюдалась без ро-
ста влажности (стрелки с пунктирной линией).
Заметим, что импульсы повышения влажности не
превышают по амплитуде нескольких процентов,
тогда как скачки сигнала лидарного рассеяния в
два-три раза больше его средней величины. Силь-
ное изменение лидарного сигнала при малом из-
менении управляющего фактора (относительной
влажности воздуха) указывает на то, что лидар яв-
ляется весьма чувствительным инструментом.

Совокупность полученных данных показыва-
ет, что одним из факторов эффективной генера-
ции аэрозолей являются пары воды (влажность).
Фонтаны горячих магматических газов выносят
эти пары в тоннель из трещин над очагом вулка-
на. Адиабатическое охлаждение при расширении
фонтана газового выхода в объеме тоннеля с по-

ниженным давлением (до 600 мм рт. ст. на высоте
1700 м над уровнем моря) повышает вероятность
образования тумана (аэрозолей) в воздухе с боль-
шой влажностью (∼50%). Более того, наличие
пыли в тоннеле как центров конденсации Айткена
снижает порог образования тумана и повышает
скорость этого процесса. Заметим, что гидрорежим

Рис. 2. а – Сезонное сжатие плеча 75-м лазерного деформографа в главной штольне БНО (черная линия) и коэффи-
циент аэрозольного рассеяния (серая линия) по данным лидарного зондирования в тупиковом “горячем” тоннеле
БНО, пунктирная прямая – средняя скорость сжатия, ∼4 мкм/сут; б – модуляция сжатия-расширения плеча дефор-
мографа (черная линия), синфазная вариациям температуры внешней атмосферы (пунктирная кривая), вертикаль-
ные стрелки иллюстрируют задержку в ∼2 сут между изменением температуры и деформацией коры. Шкала времени
в стандарте UTC (coordinated universal time).
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Рис. 3. Временной ряд сигналов рассеяния на аэрозо-
лях (серая линия), температуры атмосферы (пунктир-
ная кривая) и относительной влажности воздуха в
тоннеле (синяя линия). Примеры синхронного уве-
личения лидарного сигнала рассеяния на аэрозолях и
влажности отмечены стрелками (сплошные стрелки)
и без увеличения влажности (пунктирные стрелки), а
задержка смены знака вариаций аэрозолей от начала
ускоренного снижения температуры – вертикальны-
ми отрезками.
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горной выработки определяется естественной
эволюцией ледника на вершине горы Андырчи, а
также локальными источниками углекислых ми-
неральных вод [10]. Так, просачивание воды лед-
ника на протяжении многих лет регистрировали в
тоннелях обсерватории Гран Сассо (Италия) [11].
О присутствии воды в скалах БНО и ее просачи-
вании в объем тоннелей свидетельствуют водя-
ные подтеки на потолке, а также небольшие ста-
лагмиты на полу в “мокром” тоннеле недалеко от
входа в БНО (рис. 1б), в котором ранее [12] мы
зондировали многослойные плотные туманы с
перемещением фронта приточной вентиляцией.
Подобный процесс генерации тумана и скачков
сигнала рассеяния происходит в “теплом” (36–
38°С) и влажном воздухе горячего тоннеля при
втягивании “холодного” (32–33°С) воздуха из по-
тока вентиляции в штольне (рис. 1б). При этом
формируется температурная инверсия, которую
мы обнаружили недавно, слой холодного воздуха
над теплым, что указывает на градиент темпера-
туры и генерацию тумана.

Отсюда следует, что обнаруженная разнона-
правленная модуляция обусловлена образовани-
ем тумана на границе теплого влажного воздуха в
штольнях БНО и холодного воздуха атмосферы,
приток которого в главную штольню БНО обес-
печивает принудительная вентиляция. При пере-
мещении по штольне холодный воздух нагревается,
а штольня остывает, и зона образования тумана
сдвигается от входа в штольню к “горячему” тонне-
лю (3900 м) (рис. 1б). Через двое суток медленного
охлаждения и распространения по штольне волны
температурной деформации коры Земли лазерный
деформограф (рис. 1б, 600 м от входа) регистрирует
увеличение скорости сжатия (до ∼14 мкм/сут) скаль-
ного основания (см. задержку ∼2 сут на рис. 2б). Че-
рез 6–7 сут (рис. 3) протяженная зона тумана до-
стигает “горячего” тоннеля-тупика и перемеща-
ется далее по вспомогательной штольне. При
этом температура воздуха в штольне повысилась
от 10–12°С на входе в БНО до 33°С около входа в
“горячий” тоннель с температурой скального ос-
нования до ∼38°С. Медленная циркуляция возду-
ха в “горячем” тоннеле из-за стекания тяжелых
вулканических газов (радон, СО2) по наклонному
основанию от глухой стены к выходу обеспечива-
ет втягивание тумана из штольни в тоннель под
потолком. В это время знак сезонного снижения
лидарного сигнала (рис. 2, 3) меняется на ано-
мальный рост рассеяния на аэрозолях тумана,
часть которого поступила с воздухом из штольни,
а другая часть генерируется на границе контакта
воздуха штольни с теплым воздухом “горячего”
тоннеля.

Заметим, что медленное и продолжительное
(неделя) увеличение влажности мы наблюдали
дважды в середине интервала мониторинга. Важ-
но, что максимальные значения влажности до-

стигались с задержкой ∼6 сут после минимальной
температуры воздуха у входа БНО (горизонталь-
ные стрелки вверху рис. 3). Совпадение величины
задержек генерации аэрозолей тумана и влажно-
сти в “горячем” тоннеле от вариации температу-
ры атмосферы указывает на то, что тупиковый
тоннель при непрерывно работающей принуди-
тельной вентиляции нельзя рассматривать как
изолированный объем, несмотря на удаление
3900 м от входа в штольни БНО.

Таким образом, впервые, насколько нам извест-
но, при лидарном мониторинге снижения выхода
аэрозолей в “горячем” тоннеле-тупике над очагом
вулкана Эльбрус обнаружены разнонаправленные
вариации: аномальный рост сигнала рассеяния на
аэрозолях при ускоренном (до 14 мкм/сут) сжатии
коры Земли, измеренном деформографом. Выяв-
ленные задержки (2–7 сут) указывают на необхо-
димость гармонического анализа сигналов лида-
ра и метеопараметров, а также газового состава,
на большей выборке данных, и защиты трассы
зондирования от влияния вариаций атмосферы,
например, погружением трассы лидарного зон-
дирования в слой тяжелых газов у основания тон-
неля.
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OMNIDIRECTIONAL MODULATION OF THE SEASONAL EARTH’S CRUST 
COMPRESSION AND AEROSOL LIDAR SIGNAL IN THE TUNNEL 

ABOVE THE ELBRUS VOLCANO CHAMBER
S. M. Pershina, Corresponding Member of RAS A. L. Sobisevichb, M. Ya. Grishina, V. A. Zavozina,

V. S. Makarovc, V. N. Ledneva, A. N. Fedorova, A. V. Myasnikovd, and D. G. Artemovaa

a Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
b Schmidt Institute of Physics of the Earth of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

c Space Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
d Sternberg Astronomical Institute, Moscow State University, Moscow, Russian Federation

A long-term monitoring of the Earth’s crust deformation and aerosol backscattering coefficient was carried
out in August-October, 2019 by laser strainmeter and compact lidar in the underground facility of Baksan
Neutrino Observatory above the Elbrus volcano chamber. An omnidirectional modulation by abrupt crust
compression with a multiple excess of the average rate (∼4 μm/day) accompanied by aerosol backscattering
coefficient switching from seasonal decrease to anomalous growth has been discovered. The observed pro-
cesses have been attributed to the fast cooling of the external atmosphere. The delays of the accelerated (up
to 14 μm/day) compression of the strainmeter arm and the lidar signal growth relative to external temperature
decrease have been estimated (∼2 and ∼7 days, respectively). The mechanism of the detected phenomenon
is discussed.

Keywords: lidar, aerosol scattering, deformation of the Earth’s crust, strainmeter, omnidirectional modula-
tion
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