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При изучении природы разномасштабных гео-
сферных процессов большое значение имеет ре-
шение задачи по определению их первоисточни-
ка с локализацией мест возникновения и даль-
нейшего развития, с изучением закономерностей
трансформации на неоднородностях геосфер и на
границах геосфер. Кроме того, необходимо учи-
тывать, что некоторые геосферные процессы од-
ной из геосфер могут быть “замаскированы” гео-
сферными процессами граничащих геосфер.
Как показано в работах [1–4] при изучении про-
цессов в одной из геосфер необходимо учитывать
вклад в данные процессы соседних геосфер. Учет
воздействия соседних геосфер может привести к
совершенно неожиданным результатам, прямо
противоречащим ранее полученным. Данное
влияние может проявляться при воздействии по-
лей одной природы на поля другой природы [5].
При изучении процессов, происходящих в зем-
ной коре, необходимо учитывать как вклад про-
цессов Мирового океана, так и Атмосферы. Ат-
мосферные процессы вносят существенный
вклад в деформационные процессы земной коры
и литосферы в целом, поэтому для изучения про-
цессов, зарождающихся и протекающих в земной
коре/литосфере, необходимо оценить атмосфер-
ный вклад в деформационные процессы земной
коры/литосферы и вычесть данный вклад из по-
лученных экспериментальных данных. В работе
[6] выполнена подобная процедура, что позволи-

ло уверенно выделить отдельные сфероидальные
тона собственных колебаний Земли из получен-
ных экспериментальных данных, которые до этой
процедуры были “замаскированы” атмосферны-
ми процессами. Вклад вариаций атмосферного
давления в вариации деформации земной коры
был оценен по следующей формуле:

(1)

где λ и μ – коэффициенты Ламе упругого полу-
пространства (в рассматриваемом случае – зем-
ной коры), P – атмосферное давление. Зная изме-
нение атмосферного давления, полученное при
проведении эксперимента на высокочувстви-
тельном микробарографе в месте расположения
инварового деформографа, по вышеуказанной
формуле был оценен вклад атмосферного давле-
ния в экспериментальные данные, полученные
на инваровом деформографе. В дальнейшем этот
вклад был вычтен из экспериментальных данных,
что позволило в данных инварового деформогра-
фа при спектральной обработке уверенно выде-
лить ранее замаскированные отдельные сферои-
дальные тона собственных колебаний Земли.

Данная процедура учета вариаций атмосфер-
ного давления в деформационных процессах зем-
ной коры/литосферы не совсем корректна, так
как не учитывает неоднородное строение верхне-
го слоя земной коры в местах расположения из-
мерительных установок, что затрудняет работы
по точному определению коэффициентов Ламе.
Мы пошли по другому пути, связанному с опреде-
лением вклада вариаций атмосферного давления в
вариации деформаций верхнего слоя земной коры
зоны расположения лазерных деформографов.

ε = −
λ + μ

,
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При анализе синхронных экспериментальных
данных, полученных на лазерном нанобарографе
и лазерных деформографах, были отобраны син-
хронные участки записей с практически полным
совпадением. На рис. 1 приведен пример одного
такого участка.

По синхронным записям можно точно опреде-
лить вклад вариаций атмосферного давления в
деформацию с последующим определением пере-
даточного коэффициента. С целью ликвидации
некоторых неточностей в определении переда-
точного коэффициента в конкретные месяцы го-
да было выбрано большое число синхронных
участков записей. По каждому случаю был опре-
делен передаточный коэффициент по формуле:

(2)

где ,  – синхронные значения данных лазер-
ного деформографа и лазерного нанобарографа,
соответственно, в вольтах. В дальнейшем вычис-
лен усредненный коэффициент для интересую-
щего нас интервала времени. В качестве харак-
терного примера приведем значения данного пе-
редаточного коэффициента, определенного по
синхронным данным лазерного нанобарографа
[7], лазерных деформографов с длинами плеч 52.5
и 17.5 м, установленных на м. Шульца Примор-
ского края [8, 9], в период 1–2 и 20–25 июня 2019 г.
Во всех трех установках применяются частотно
стабилизированные гелий-неоновые лазеры с

= ,s
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Рис. 1. Синхронные записи лазерного нанобарографа, 17.5-метрового лазерного деформографа, 52.5-метрового лазер-
ного деформографа (сверху–вниз).
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долговременной стабильностью в девятом знаке.
Основные технические характеристики лазерно-
го нанобарографа: рабочий диапазон частот от 0
(условно) до 1000 Гц, точность измерения вариа-
ций атмосферного давления 1 мПа. Основные
технические характеристики лазерных деформо-
графов с длинами измерительных плеч 52.5 и 17.5 м:
рабочий диапазон частот от 0 (условно) до 100 Гц,
точность измерения смещений на базе приборов
0.03 нм. Посуточные усредненные передаточные
коэффициенты для лазерного деформографа с
длиной плеча 17.5 м равны: 0.37, 0.40, 0.42, 0.46,
0.43, 0.40, 0.39, 0.38. То есть усредненный коэф-
фициент для июня 2019 г. можно взять равным
0.41 для лазерного деформографа с длиной плеча
17.5 м. Для лазерного деформографа с длиной плеча
52.5 м установили следующие передаточные ко-
эффициенты: 1.08, 1.14, 1.19, 1.14, 1.24, 1.12, 1.07,
1.05. Т.е. усредненный коэффициент для июня
2019 г. можно взять равным 1.13 для лазерного де-
формографа с длиной плеча 52.5 м. Как видно из
вышеприведенных данных, величины коэффи-
циентов не постоянны. Для 17.5-метрового лазер-
ного деформографа отклонения составляют до
24%, а для лазерного деформографа с длиной из-
мерительного плеча 52.5 м – до 18%. Эти отклоне-
ния, по-видимому, связаны с изменениями ско-
рости сдвиговых волн, которые отрицательно
коррелируют с количеством осадков и показате-
лем влажности почвы. Как утверждается в работе
[10], изменения данных скоростей в верхних 2 м
почвы могут достигать 40%. Данные скорости за-
висят от величин коэффициентов Ламе и плотно-
сти среды распространения. Как видно из форму-
лы (1), для точного определения вклада вариаций
атмосферного давления в деформацию верхнего
слоя земной коры необходимо знать точные зна-
чения коэффициентов Ламе в конкретное время
для конкретного места, т.е. необходимо знать ва-
риации коэффициентов Ламе. Эти вариации мо-
гут быть существенными, что связано не только с
влажностью и обилием осадков, но и для нашего
региона с временами года. В качестве доказатель-
ства данного утверждения определим передаточ-
ные коэффициенты для конца декабря 2019 г. Для
17.5-метрового лазерного деформографа они рав-
ны: 0.66, 0.70, 0.73, 0.71, 0.69. То есть усредненный
передаточный коэффициент для декабря 2019 г.
для лазерного деформографа с длиной плеча 17.5 м
равен 0.70. Для 52.5-метрового лазерного дефор-
мографа передаточные коэффициенты равны:
0.86, 0.82, 1.00, 0.98, 1.05. То есть усредненный пе-
редаточный коэффициент для декабря 2019 г. для
лазерного деформографа с длиной плеча 52.5 м
равен 0.94. При сравнении усредненных переда-
точных коэффициентов за июнь и декабрь 2019 г.
видно, что для лазерного деформографа с длиной
плеча 17.5 м он увеличился почти в 1.71 раза, а для
лазерного деформографа с длиной плеча 52.5 м он

уменьшился в 1.20 раза. Устои данных лазерных
деформографов расположены на различных по-
родах и на различной глубине. Один из устоев ла-
зерного деформографа с длиной плеча 52.5 м рас-
положен на скале, а другой устой – на разрушен-
ной скале с глубиной около 5 м от поверхности
земли. Оба устоя лазерного деформографа с дли-
ной плеча 17.5 м расположены на суглинке при
глубине около 2–2.5 м от поверхности земли.
В соответствии с формулой (1) можно утвер-
ждать, что в зимний период (декабрь 2019 г.) про-
изошло сильное уменьшение коэффициентов Ла-
ме пород, на которых расположены устои 17.5-
метрового лазерного деформографа, что привело
к тому, что одни и те же вариации атмосферного
давления вносят более значительный вклад в де-
формацию верхнего слоя земной коры зоны рас-
положения лазерного деформографа. Нельзя
сбрасывать со счетов и то, что вследствие отрица-
тельных температур воздуха (до –20°С) изменяет-
ся и плотность пород. Для лазерного деформогра-
фа с длиной плеча 52.5 м наблюдается другое, хо-
тя и небольшое, изменение передаточного
коэффициента, что связано с расположением
устоев лазерного деформографа. Устой, располо-
женный на скале, находится в отдельном подзем-
ном помещении, в котором в зимний период зна-
чительно уменьшается влажность, что приводит к
увеличению скоростей волн, т.е. к увеличению
отношения коэффициентов Ламе к плотности
пород. Это увеличение коэффициентов Ламе, со-
гласно формуле (1), приводит к тому, что одно и
то же изменение атмосферного давления в декаб-
ре приводит к меньшим деформациям в земной
коре зоны расположения лазерного деформогра-
фа. Основание другого устоя 52.5-метрового ла-
зерного деформографа расположено на такой
глубине, что отрицательные температуры на него
не влияют.

В заключение продемонстрируем эффект уче-
та передаточного коэффициента при обработке
синхронных экспериментальных данных, полу-
ченных на лазерном нанобарографе и лазерном
деформографе. 25 марта 2020 г. в 02 ч 49 мин грин-
вичского времени (05 ч 49 мин московского вре-
мени) восточнее Курильских островов произо-
шло землетрясение (в эпицентре очень сильное
по шкале ШСИ-17) с М = 7.5. Данное землетрясе-
ние было зарегистрировано 52.5-метровым лазер-
ным деформографом, расположенным на
м. Шульца. По записям лазерного нанобарографа
и лазерного деформографа определен усреднен-
ный передаточный коэффициент для этих суток,
который равен 1.22, который в дальнейшем ис-
пользовался для оценки вклада вариаций атмо-
сферного давления в деформацию верхнего слоя
земной коры зоны расположения лазерного де-
формографа. На рис. 2 (верхний график) приве-
ден участок исходной записи лазерного деформо-
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графа, а на рис. 2 (нижний график) приведен уча-
сток записи лазерного деформографа после
вычета вклада вариаций атмосферного давления.

Как видно из нижнего графика, приведенного
на рис. 2, после начала землетрясения возникла
деформационная аномалия (деформационная
ступенька), которая характеризует смещение
морского дна в эпицентре землетрясения. Эта де-
формационная аномалия, согласно работам [11,
12], свидетельствует о возникновении цунами,
которое генерируется зарегистрированной по-
движкой морского дна. Волна цунами пришла в
Северо-Курильск в 15 ч 15 мин (4 ч 15 мин по
Гринвичу), высота которой составила около 50 см.
По данным лазерного деформографа можно было
утверждать, что будет цунами уже в 03 ч 01 мин
(по Гринвичу), т.е. за 1 ч 14 мин до прихода ее в
Северо-Курильск.
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ACCOUNTING FOR THE EFFECT OF ATMOSPHERIC PRESSURE
ON THE DEFORMATION OF THE EARTH’S CRUST

Academician of the RAS G. I. Dolgikha, # and S. G. Dolgikha

a Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Far East Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russian Federation
#E-mail: dolgikh@poi.dvo.ru

A method for estimating the contribution of atmospheric pressure variations to the deformation of the upper
layer of the Earth’s crust using synchronous data from laser nanobarographs and laser deformographs is de-
scribed. Some examples demonstrate the winning points of using this technique in the analysis of the ob-
tained experimental data.

Keywords: atmospheric pressure, deformation of the earth’s crust



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /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 false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /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 ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


