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Рассмотрены особенности атмосферно-литосферного взаимодействия в минутном диапазоне пе-
риодов. Описана методика оценки воздействия атмосферных процессов на литосферные, разрабо-
танная при обработке синхронных экспериментальных данных, полученных с помощью лазерных
деформографов и лазерного нанобарографа. Учет воздействия атмосферных процессов на лито-
сферные позволяет более четко выделять гидросферно-литосферные колебания и волны данного
диапазона периодов.
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Учет воздействия атмосферных процессов на
литосферные и гидросферные крайне важен, так
как позволяет не только определять их первоис-
точник, но и выделять тонкие “замаскирован-
ные” атмосферой литосферные и гидросферные
эффекты. Среди различных атмосферных пара-
метров особняком стоит давление, вариации ко-
торого оказывают непосредственное воздействие
на вариации деформации земной коры и вариа-
ции гидросферного давления. Учет вариаций ат-
мосферного давления позволяет определять пер-
воисточник колебаний и волн в системе “атмо-
сфера–гидросфера–литосфера”. Так, например,
в работе [1] в результате обработки синхронных
экспериментальных данных по вариациям атмо-
сферного и гидросферного давлений установлен
первоисточник гидросферных колебаний, свя-
занный с атмосферой, хотя первоначально дан-
ный первоисточник был приписан гидросфере и
связывался с короткопериодными внутренними
морскими волнами. Кроме того, вариации атмо-
сферного давления могут оказывать определен-
ное воздействие на показания применяемой ап-
паратуры, что также крайне важно учитывать [2].
В работе [3] показано, как учет влияния вариаций

атмосферного давления на вариации деформации
земной коры позволяет выделять тонкие лито-
сферные процессы, “замаскированные” атмо-
сферой. В результате предварительной обработки
экспериментальных данных после вычета пред-
полагаемого воздействия атмосферы на уровень
деформаций земной коры были выделены от-
дельные тона и обертона собственных колебаний
Земли, которые не были обнаружены в первона-
чальных данных. Есть надежда, что учет данного
воздействия позволит более точно определять ди-
намику деформационных коровых процессов,
связанных с процессами подготовки землетрясе-
ний, что крайне важно в свете определения вре-
мен накопления относительных деформаций на
поверхности Земли [4] и исследования вопроса
возможности прогноза кóровых землетрясений
по вариациям напряженно-деформационного
поля [5], а также более четкого определения скачков
деформаций, связанных с подвижками морского
дна, приводящих к образованию цунами [6, 7].

В работе анализируются синхронные экспери-
ментальные данные по вариациям атмосферного
давления и деформации верхнего слоя земной ко-
ры, полученные с помощью лазерного нанобаро-
графа [8] и двухкоординатного лазерного дефор-
мографа [9], установленных на полигоне ТОИ
ДВО РАН на м. Шульца.

В статье [3] вводится простая формула, связы-
вающая вариации деформации верхнего слоя
земной коры с вариациями атмосферного давле-
ния в следующем виде:

ε = − λ + μ( , )/(2( )),a P r Q
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где  – региональная деформация на упругом по-
лупространстве,  – атмосферное давление
на поверхности (в гектопаскалях),  и  – коэф-
фициенты Ламе данного упругого полупростран-
ства, r, Q – координаты в цилиндрической систе-
ме координат. Использование данного выраже-
ния в нашем случае затруднено, так как лазерные
деформографы расположены на неоднородной
среде, особенно лазерный деформограф с длиной
измерительного плеча 52.5 м. Кроме того, вариа-
ции атмосферного давления могут оказывать вли-
яние на точность измеряемых параметров, хотя,
как показано в работе [10], это влияние несуще-
ственно для текущих измерений. Тем не менее
это воздействие возможно также учесть. С целью
учета воздействия вариаций атмосферного давле-
ния на измеряемую деформацию была разработа-
на следующая, достаточно простая, но обоснован-
ная методика. В записях лазерных деформографов
и лазерного нанобарографа были выбраны часо-
вые синхронные файлы в базе данных, в которых
график изменения атмосферного давления сов-
падал с графиками изменений смещений, реги-
стрируемых лазерными деформографами. При
этом мы обоснованно считаем, что функция из-
менения атмосферного давления не носит поля-

εa
( , )P r Q

λ μ

ризационных свойств и почти одинаково воздей-
ствует на деформацию земной коры, регистриру-
емую лазерными деформографами с длинами
измерительных плеч 52.5 и 17.5 м. Всего было про-
анализировано 59 синхронных часовых участков
записей лазерного нанобарографа и лазерных де-
формографов. На рис. 1 приведен пример одного
такого участка. При этом мы считали, что рас-
смотренные участки записей данных приборов
обусловлены только действием атмосферного дав-
ления. В каждом конкретном случае были опреде-
лены передаточные коэффициенты, связывающие
показания лазерного нанобарографа с синхрон-
ными показаниями лазерных деформографов.
В дальнейшем были определены средние переда-
точные коэффициенты, полученные при усредне-
нии по всем 59 участкам записей. Так, для 17.5-мет-
рового лазерного деформографа получен переда-
точный коэффициент, равный 0.080 мкм/Па, а для
52.5-метрового – 0.203 мкм/Па. В пересчете на
деформацию имеем: для 17.5-метрового лазерно-
го деформографа передаточный коэффициент
равен 4.6 × 10–9 Па–1, а для 52.5-метрового 3.9 ×
× 10–9 Па–1. Как видно из последнего, эти коэф-
фициенты отличаются для рассматриваемых ла-
зерных деформографов, что вполне объяснимо,

Рис. 1. Синхронные участки записей 17.5-метрового лазерного деформографа, лазерного нанобарографа, 52.5-метро-
вого лазерного деформографа (сверху вниз).
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так как устои 17.5-метрового лазерного деформо-
графа стоят на суглинистых породах, а один устой
52.5-метрового также стоит на суглинке, а другой –
на скальной породе. Ясно, что величины данных
коэффициентов зависят от сезонов года (сухих,
влажных и т.п.), насыщенности водой пород, на
которых стоят лазерные деформографы и т.п.
В работе анализируются экспериментальные
данные, полученные с 5 по 25 апреля 2012 года.
С учетом полученных коэффициентов мы можем
из данных каждого лазерного деформографа вы-
читать деформацию, вызванную воздействием ат-
мосферного давления, изменения которого фик-
сируются лазерным нанобарографом, тем самым
считая, что воздействие атмосферного давления
на деформацию земной коры мы вычли. Данный
метод должен дать лучший результат по сравне-
нию с методом, описанным в [3].

При обработке синхронных эксперименталь-
ных данных с применением современных мето-
дов спектрального оценивания было установле-
но, что в спектрах отдельных синхронных запи-
сей лазерных деформографов и лазерного
нанобарорафа были выделены значительные
максимумы на периодах около 2 мин 21 с, 4 мин
33 с, 7 мин 35 с, 8 мин 32 с, 11 мин 23 с, 13 мин 39 с,

22 мин 45 с, 34 мин 8 с. Понятно, что они вызваны
различными процессами, происходящими в ат-
мосфере, гидросфере или литосфере. На первый
взгляд, можно предположить, что первоисточник
их находится в атмосфере. Но некоторые работы
различных авторов указывают на то, что колеба-
ния и волны, распространяющиеся в литосфере, а
может быть и в гидросфере, вызывают колебания
соответствующих периодов в атмосфере. Так, в
работе [11] показано, что основной сфероидаль-
ный тон 0S2, возникший в литосфере после мощ-
ного землетрясения, вызвал в атмосфере вариа-
ции атмосферного давления соответствующего
периода. Такого же рода результат получен при
обработке рассматриваемых синхронных экспери-
ментальных данных. В этот период наблюдения
лазерными деформографами было зарегистриро-
вано землетрясение. Упругие волны, распростра-
няющиеся в земной коре, вызванные землетрясе-
нием, возбудили в атмосфере колебания соответ-
ствующих периодов, что и было зарегистрировано
лазерным нанобарографом. На рис. 2 приведены
синхронные записи лазерных деформографов и
лазерного нанобарографа.

Тем не менее учет вклада вариаций атмосфер-
ного давления в записи лазерных деформографов

Рис. 2. Синхронные участки записей 17.5-метрового лазерного деформографа, 52.5-метрового лазерного деформогра-
фа, лазерного нанобарографа (сверху вниз).
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очень важен и дает эффективные результаты. Так,
при обработке синхронных данных лазерного де-
формографа и лазерного нанобарографа за июль
2015 года по вышеописанной методике были
определены передаточные коэффициенты, отра-
жающие вклад вариаций атмосферного давления
в уровень деформаций земной коры. Для демон-

страции работоспособности данной методики
были обработаны экспериментальные данные с
27 июля по 1 августа 2015 года. Для наглядного
представления ценности вышеприведенных по-
правок представим спектры, полученные при об-
работке участка записи лазерного нанобарогра-
фа, синхронного с ним участка записи лазерного

Рис. 3. Спектры участка записи лазерного нанобарографа, участка записи лазерного деформографа “запад–восток”,
скорректированного участка записи лазерного деформографа “запад–восток” (сверху вниз).
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деформографа “запад–восток”, синхронного с
ним скорректированного участка записи лазер-
ного деформографа “запад–восток” в области ос-
новного сфероидального тона Земли .

На рис. 3 представлены вышеуказанные спек-
тры. При сравнении данных спектров можно ска-
зать, что спектр не откорректированной записи
лазерного деформографа “запад–восток” имеет
максимумы существенной амплитуды, вызван-
ные вариациями атмосферного давления, при-
сутствующие в спектре записи лазерного наноба-
рографа. В спектре откорректированной записи
лазерного деформографа “запад–восток” таких
максимумов нет. Более того, при обработке дан-
ной записи выделены мощные пики, обусловлен-
ные собственными колебаниями Земли. Так пер-
вый значительный пик соответствует основному
сфероидальному тону  (экспериментально
определенный период 20 мин 5.3 с), а второй по
значимости пик – сфероидальному обертону 
(экспериментально определенный период 17 мин
30.7 с). Основной сфероидальный тон  (период
19 мин 50.1 с) не проявился из-за плохого частот-
ного разрешения, в результате которого боковые
лепестки максимума на периоде 20 мин 5.3 с “по-
глотили” спектральный пик основного сферои-
дального тона .

Как и в работе [3], так и в данной работе явно
демонстрируется важность учета влияния вариа-
ций атмосферного давления на уровень деформа-
ций земной коры зоны расположения приборов.

Только из сравнения двух последних спектров
рис. 3 можно прийти к такому заключению: толь-
ко после вычета деформации земной коры, вы-
званной вариациями атмосферного давления,
уверенно выделены сфероидальные колебания
Земли в рассматриваемом диапазоне периодов,
которые были “замаскированы” более мощными
атмосферными процессами.
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ATMOSPHERIC-LITHOSPHERIC INTERACTION
IN THE MINUTE RANGE OF THE PERIODS
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Features atmospheric-lithospheric interactions in a minute range of the periods are considered. The tech-
nique of an estimation of influence of atmospheric processes on lithospheric, developed is described at pro-
cessing of the synchronous experimental data received by means of laser strainmeters and laser nanobaro-
graph. The account of influence of atmospheric processes on lithospheric allows to allocate more accurately
hydrospheric-lithospheric f luctuations and waves of the given range of the periods.
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