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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время изучение физики возник-
новения, развития и  трансформации колеба-
ний и волн геосфер инфразвукового диапазона 
(с  периодом от нескольких секунд до суток) 
является актуальным направлением, связан-
ным, прежде всего, с необходимостью опреде-
ления первоисточников конкретных колебаний 
и волн, с зарождением и развитием катастрофи-

ческих и не катастрофических геосферных про-
цессов и явлений.

Начиная с  секундного диапазона, можно 
отметить, что источником данных колебаний 
могут быть очаговые зоны землетрясений (как 
правило, очаговая зона землетрясения с магниту-
дой, равной, например 6, генерирует колебания, 
начиная с  диапазона 15–20  с), минигеоблоки, 
ветровые волны и  волны зыби, генерируемые 
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Приведено описание 15.1-метрового лазерного деформографа, установленного в Кацивели 
(Крым), предназначенного для регистрации микросмещений земной коры на базе прибора 
в частотном диапазоне от нуля (условно) до 1000 Гц с точностью 0.1 нм. Основной интерферен-
ционный узел лазерного деформографа установлен на бетонном основании, жестко соединен-
ном с верхним слоем земной коры, а уголковый отражатель расположен на другом бетонном 
основании, которое установлено на песчаной подушке. Между основным интерференционным 
узлом и уголковым отражателем луч частотно-стабилизированного гелий-неонового лазера рас-
пространяется по герметичному лучеводу. В море на глубине 28 м и на удалении 580 м от лазер-
ного деформографа установлен лазерный измеритель вариаций давления, предназначенный для 
регистрации изменений придонного гидростатического давления в частотном диапазоне от нуля 
(условно) до 1000 Гц с точностью 13.5 мПа. Вся информация, полученная данными установками, 
по кабельным линиям поступает в лабораторное помещение, где после предварительной обра-
ботки помещается в базу экспериментальных данных. Проведенные синхронные тестовые испы-
тания лазерного деформографа и лазерного измерителя вариаций давления продемонстрировали 
их большие возможности по изучению колебаний и волн микросейсмического диапазона.
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ими первичные и  вторичные микросейсмы. 
Основополагающими работами по природе 
возникновения и  развития волн микросейс-
мического диапазона (2–20 с) являются статьи 
Хассельмана и Лонге-Хиггинса [1, 2], в которых 
утверждается, что прогрессивные и стоячие мор-
ские ветровые волны возбуждают первичные 
и вторичные микросейсмы соответственно при 
их взаимодействии с  морским дном. Продол-
жительность периода первичных микросейсм 
равна продолжительности периодов прогрессив-
ных ветровых волн, а продолжительность пери-
одов вторичных микросейсм равны половинам 
продолжительности периодов прогрессивных 
морских волн. Продолжительность периодов 
первичных и  вторичных микросейсм зави-
сят от продолжительности периодов морских 
ветровых волн, которые связаны со скоростью 
и временем действия ветра, а также площадью 
и глубиной водной акватории, над которой дей-
ствует ветер. Понятно, что ветровые волны воз-
никают на любой водной поверхностью, но их 
параметры зависят от параметров акваторий. 
В озерах тоже могут возникать ветровые волны, 
имеющие периоды большей продолжительно-
сти. Например, при анализе записей лазерного 
деформографа, который установлен на Крас-
нокаменском геодинамическом полигоне  [3], 
было обнаружено, что в  микросейсмическом 
диапазоне наблюдаются два устойчивых пика 
в  диапазонах 6–7  с и 3–4  с, второй из кото-
рых вызван ветровыми волнами близлежащего 
озера Умыкий, этот пик исчезает в зимнее время 
наблюдений. Пик в диапазонах 6–7 с существует 
всегда; более того, его амплитуда резко возрас-
тает после выполнения взрывных работ в шахте. 
Резкое возрастание амплитуды пика микросейс-
мического диапазона 6–7 с может быть связано 
с  возбуждением минигеоблока, находящегося 
в зоне расположения лазерного деформографа. 
Не исключено возбуждение волн микросейсми-
ческого диапазона атмосферными процессами 
по аналогии с возбуждением инфрагравитаци-
онного шума Земли, пульсациями атмосферного 
давления в  резонансном и  околорезонансном 
случаях [4], а также порывами ветра. В работе [5] 
изучено нелинейное взаимодействие ветровых 
морских волн с  инфрагравитационными мор-
скими волнами, зарегистрированное лазер-
но-интерференционными системами, располо-
женными на полигоне Японского моря.

Но определением первоисточников различ-
ных волновых и неволновых процессов нельзя 
ограничиться, поскольку нам крайне интересны 
вопросы, связанные с изучением закономерно-
стей трансформации этих процессов на границах 
геосфер, с  их взаимодействием с  другими раз-
номасштабными процессами и явлениями. Так, 
одно из направлений связано с  возбуждением 
атмосферных волн проходящими волнами рэле-
евского типа в диапазоне от 1 до 20 с, генериру-
емых землетрясениями [6]. Но такие же волны 
возбуждаются гравитационными морскими вол-
нами в этом же диапазоне, т. е. от 2 до 20 с.

Второе, очень модное в  настоящее время 
направление, – глобальное повышение темпе-
ратуры. Но почему-то все берут в расчет только 
влияние парниковых газов. А  как же диссипа-
ция энергии в земной коре, в морской земной 
коре, при которой может происходить повы-
шение температуры мирового океана и  атмос-
феры? Есть работы, в которых данные эффекты 
изучаются на начальном уровне, например [7]. 
С увеличением штормовой активности, увели-
чением суммарной энергии проходящих тайфу-
нов / циклонов, увеличением суммарной мощно-
сти землетрясений, зависящих в том числе и от 
солнечной активности, диссипирующая энергия 
растет, что влечет за собой глобальное повыше-
ние температуры.

С целью решения задач, обозначенных во 
введении, в планетарных масштабах необходимо 
создание распределенной сети высокоточных 
измерительных систем, обладающих высокой 
чувствительностью и широким рабочим диапа-
зоном частот (весь инфразвук и низкочастотная 
область звука). В рамках проекта “Исследование 
процессов и  закономерностей возникновения, 
развития и  трансформации катастрофических 
явлений в океанах и на континентах методами 
сейсмоакустического мониторинга” на терри-
тории Российской Федерации создается лазер-
ная интерферометрическая сейсмоакустическая 
обсерватория  [8, 9], один из опорных пунктов 
которой должен быть размещен в Крыму с основ-
ным оборудованием, состоящим из лазерного 
деформографа и лазерного измерителя вариаций 
давления. В  июне 2025 года оба прибора были 
установлены, протестированы, в  настоящее 
время они запускаются для выполнения непре-
рывных мониторинговых работ. В нашей статье 
приводятся результаты их тестовых испытаний.
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2. ЛАЗЕРНО-ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЙ 
КОМПЛЕКС

Лазерно-интерференционный комплекс со
стоит из берегового лазерного деформографа 
и  лазерного измерителя вариаций давления, 
которые расположены в Кацивели на террито-
рии Черноморского гидрофизического подспут-
никового полигона.

Лазерный деформограф установлен в  точке 
с координатами 44°24′ с. ш. 33°59′ в. д. и ориен-
тирован под углом 76° от направления север–юг 
и,  соответственно, 14° от направления запад–
восток. Общая длина измерительного плеча 
интерферометра равна 15.1 м. Основной интер-
ференционный узел интерферометра, состоя-
щий из частотно-стабилизированного гелий-не-
онового лазера, коллиматора, пьезокерамики 
с зеркалами управления и фотодетектора, смон-
тирован на оптическом столе, который распо-
ложен на бетонном блоке (рис. 1). От основного 
интерференционного узла, который расположен 
на бетонном блоке, до уголкового отражателя, 
установленного на песчаной подушке, и обратно 
луч лазера распространяется по герметичному 
лучеводу длиной 15.1 м (рис. 2).

Вся установка размещена в  полуподзем-
ном исполнении с  использованием бетонного 
сооружения. Такое решение упростило ввод 

в эксплуатацию, но обусловило необходимость 
дополнительной тепловой изоляции от солнеч-
ного излучения. В  перспективе планируется 
провести дополнительную защиту элементов 
оборудования от воздействий солнечного излу-
чения и  погодных факторов для обеспечения 
более высокой стабильности работы лазерного 
деформографа, а  также меньшей зависимости 
от метеорологических факторов. Тем не менее 
использование частотно-стабилизированного 
гелий-неонового лазера, обеспечивающего ста-
бильность частоты в  девятом знаке, и  совре-
менные методы интерферометрии позволили 
проводить измерения вариаций смещений на 
измерительной базе прибора (15.1  м) с точно-
стью 0.1 нм. При обеспечении дополнительной 
гидротермоизоляции и с применением лучшего 
лазера можно достичь точности измерения сме-
щения на базе прибора на порядок лучше.

Лазерный измеритель вариаций давления 
установлен на морском дне со стационарной 
океанографической платформы Морского 
гидрофизического института Российской ака-
демии наук на глубине 28 м. Координаты места 
установки 44°24′  с. ш., 33°59′  в. д. Удаление от 
стационарного лазерного деформографа состав-
ляет 580  м, минимальное удаление от берего-
вой полосы равно 440  м. Прибор собран на 

Рис. 1. Основной интерференционный узел лазерного деформографа
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основе интерферометра Майкельсона равнопле-
чего типа с  использованием в  качестве источ-
ника излучения частотно-стабилизированного 
гелий-неонового лазера, он полностью анало-
гичен нашим установкам, описанным в  рабо-
тах [10, 11]. Внутренний вид прибора приведен 
на рис. 3. Точность измерения вариаций гидро-
статического давления примерно равна 13.5 мПа 
в рабочей полосе прибора.

Все лазерно-интерференционные установки 
работают в полосе частот от нуля (условно) до 
1000  Гц. На рис.  4 приведена карта располо-
жения лазерного деформографа и  лазерного 
измерителя вариаций давления, от которых вся 
полученная информация по кабельным линиям 
поступает в режиме реального времени в лабора-
торное помещение, где после предварительной 
обработки, фильтрации и децимации заносится 
на хранение в базу экспериментальных данных 
для дальнейшей обработки и интерпретации.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ  
ТЕСТОВЫХ ИСПЫТАНИЙ

Лазерный измеритель вариаций давления 
проработал уверенно с 09:09 25.06.2025 до 13:09 
26.06.2025, а потом вышел из строя из-за попа-
дания воды в сигнальный кабель. В настоящее 
время он восстановлен, проходит его тести-
рование в  лаборатории. Лазерный деформо-
граф проработал уверенно с 14:02 22.06.2025 по 
15:27 25.06.2025. Потом произошел небольшой 
сбой. После профилактики деформограф вве-
ден в режим непрерывной работы, в настоящее 

время он работает, измеряя смещение земной 
коры на базе прибора.

Учитывая небольшой промежуток совмест-
ной работы устройств, можно ожидать выделе-
ние из их записей сигналов, ответственных за 
поверхностное морское волнение, вызванное 

Рис. 2. Оптический стол, настроечный компьютер и начало герметичного лучевода

Рис. 3. Внутренний вид лазерного измерителя вариа-
ций давления (слева) и внешний герметичный кожух 

(справа)
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ветровыми волнами или волнами зыби. Лазер-
ный измеритель вариаций давления регистриро-
вал вариации придонного гидростатического дав-
ления, вызванные поверхностным волнением, 
а лазерный деформограф – микросейсмы, обра-
зованные в  результате трансформации энергии 
морских ветровых волн в энергию верхнего слоя 
земной коры. Учитывая неустойчивую работу 
лазерного деформографа и непродолжительную 
работу лазерного измерителя вариаций давления, 
мы выделили четыре участка с хорошей синхрон-
ной работой 25.06.2025: 1) 09:08 – 12:29, 2) 13:19 – 
16:08, 3) 16:55 – 23:26, 4) 23:28 – 03:04.

Все данные были отфильтрованы полосо-
вым фильтром Хэмминга в  полосе 1–0.01  Гц, 
т. е. в полосе микросейсмического диапазона, 
отвечающего также и за морское волнение. На 
всех участках лазерного деформографа и лазер-
ного измерителя вариаций давления выделены 
максимумы, отвечающие за морские ветровые 
волны в диапазоне 8–5 с с ожидаемыми неболь-
шими различиями. Для примера на рис. 5 приве-
дены спектры (при 10 усреднениях), полученные 
при обработке синхронных начальных сегмен-
тов (25.06.2025: 23:37:37.0 – 23:44:41.5) записей 
лазерного деформографа и  лазерного измери-
теля вариаций давления длительностью 1024  с 

четвертого участка, а на рис. 6 – спектры (при 
10 усреднениях), полученные при обработке 
синхронных конечных сегментов (26.06.2025: 
02:46:49.5 – 03:03:54.0) записей лазерного дефор-

Рис. 4. Карта расположения лазерно-интерференционных установок. ЛД – лазерный деформограф, ЛИВД – ла-
зерный измеритель вариаций давления

Рис. 5. Спектры синхронных участков (25.06.2025: 
23:37:37.0 – 23:44:41.5) записей лазерного деформо-
графа (а) и лазерного измерителя вариаций гидрос-

ферного давления (б)
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мографа и лазерного измерителя вариаций дав-
ления длительностью 1024 с четвертого участка.

На рис.  5 в микросейсмическом диапазоне 
в  спектре лазерного деформографа выделя-
ются максимумы с продолжительностью 7.9, 5.4 

и 4.8 с, а в спектре лазерного измерителя вари-
аций давления – с продолжительностью 7.8, 5.7 
и 5.1 с. На рис. 6 в микросейсмическом диапа-
зоне в  спектре лазерного деформографа выде-
ляются максимумы продолжительностью 7.4, 
5.4 и 4.6  с, а  в  спектре лазерного измерителя 
вариаций давления – с продолжительностью 7.5 
и 4.7 с. Неправильно ожидать полного совпаде-
ния, так как измерения происходят не в одной 
точке и, более того, неизвестно, где в  данном 
регионе Черного моря происходит наиболь-
шая трансформация энергии морских ветро-
вых волн в энергию микросейсм верхнего слоя 
земной коры. Но полученные довольно близкие 
совпадения по продолжительности периодов 
подтверждают уверенную регистрацию лазер-
ным измерителем вариаций давления измене-
ний придонного гидростатического давления, 
вызванных морским ветровым волнением, 
и уверенную регистрацию лазерным деформо-
графом первичных микросейсм, вызванных 
морскими ветровыми волнами. Повышение 
энергии в спектре гидростатического давления 
на частоте чуть меньше 0.5 Гц вызвано, по-види-
мому, стоячими морскими волнами, образован-
ными в результате взаимодействия набегающей 
и отраженной прогрессивных волн с продолжи-
тельностью 5.1 с (или 4.7 с). Вместо отраженной 
встречной волны возможно существование про-
грессивной волны, возникшей вследствие ре

Рис. 6. Спектры синхронных участков (26.06.2025: 
02:46:49.5 – 03:03:54.0) записей лазерного деформо-
графа (а) и лазерного измерителя вариаций гидрос-

ферного давления (б)

Рис. 7. Записи цунамигенного землетрясения лазерными деформографами, расположенными на мысе Шульца (а) 
и в Кацивели (б)
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фракции набегающей волны вокруг естествен-
ного или искусственного препятствия.

В заключение данного раздела приведем 
результаты, полученные на лазерном деформо-
графе при регистрации возмущений, вызванных 
цунамигенным землетрясением, которое про-
изошло 29  июля 2025  г. в 23:24:50 UTC с маг-
нитудой около 8.8 в Тихом океане недалеко от 
Камчатки в месте с координатами 52°30′36′′ с. ш. 
160°15′40′′  в. д. Одновременно возмущения, 
вызванные этим землетрясением, были зареги-
стрированы лазерными деформографами, рас-
положенными на МЭС ТОИ ДВО РАН мыса 
Шульца. Крымский лазерный деформограф 
и лазерные деформографы, расположенные на 
мысе Шульца, вместе с  другими подобными 
установками образуют Планетарную лазер-
ную интерферометрическую сейсмоакусти-
ческую обсерваторию  [12], основной задачей 
которой является изучение катастрофических 
геодинамических процессов Земли с  возмож-
ностью их оперативного краткосрочного про-
гноза. На рис.  7 приведены отфильтрованные 
участки записей крымского 15.1-метрового 
лазерного деформографа, ориентированного 
под углом 14° относительно линии запад–вос-
ток, и 17.5-метрового лазерного деформографа, 
установленного на мысе Шульца в месте с коор-
динатами 42°34′56′′  с. ш.; 131°9′24′′  в. д., ориен-
тированного под углом 20° относительно линии 
запад–восток.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В Кацивели (Крым) установлен береговой 
лазерный деформограф, в  море около поселка 
установлен лазерный измеритель вариаций 
давления, они совместно предназначены для 
выполнения мониторинговых измерений вари-
аций деформаций земной коры и  колебаний 
гидростатического давления в  частотном диа-
пазоне от нуля (условно) до 1000 Гц с наноуров-
невой точностью. Проведенные синхронные 
тестовые испытания данных установок показали 
их большие возможности при изучении коле-
баний и  волн микросейсмического диапазона. 
Дальнейшая работа лазерно-интерференцион-
ных приборов будет ориентирована на изучение 
катастрофических геодинамических и гидрофи-
зических процессов Земли с  возможностью их 
краткосрочного прогноза вместе с установками, 
входящими в  создаваемую в  настоящее время 

Планетарную лазерную интерферометрическую 
сейсмоакустическую обсерваторию [12]. Все эти 
установки объединены на территории России 
единой системой точного времени.
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