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The Elbrus volcano is the highest point of Europe.
The altitude of the west top is 5643 m, the altitude of the east top is 5620 m.
The “saddle” between the tops is lower at 270 m and 250 m.
Elbrus is classified as an active volcano with clearly dated historical eruptions in 
the Holocene.

56435643 5620



Baksan Laser Interferometer

БаксанскаяБаксанская геодинамическаягеодинамическая обсерваторияобсерватория ГАИШГАИШ
МГУМГУ

Location: Location: BaksanBaksan canyon, canyon, 20 km apart from 20 km apart from ElbrusElbrus volcanovolcano

LatutudeLatutude 4343˚̊1212'', , LongitudeLongitude –– 4242˚̊4343'', , 



БаксанскийБаксанский лазерныйлазерный интерферометринтерферометр

11, , 2. 2. -- ВакуумныеВакуумные камерыкамеры. 3. 3,,4,5. 4,5. -- СильфоныСильфоны. . 
ТТ11, , ТТ22,, ТТ33. . -- ДатчикиДатчики температурытемпературы. . РР. . -- ДатчикДатчик давлениядавления



Strain variationStrain variation
during 20 months during 20 months 
(Nov 2004 (Nov 2004 –– July July 
2006)2006)
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КомпенсацияКомпенсация исходнойисходной деформациидеформации попо
метеорологическимметеорологическим факторамфакторам..

1. 1. -- исходнаяисходная деформациядеформация; 2. ; 2. -- регрессионныйрегрессионный полиномполином, , построенныйпостроенный попо
метеоданнымметеоданным; 3. ; 3. -- компенсированнаякомпенсированная деформациядеформация, , свободнаясвободная отот
термоупругихтермоупругих ии барическихбарических деформацийдеформаций; 4. ; 4. -- компенсированнаякомпенсированная
деформациядеформация сс убраннымубранным приливомприливом..
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ППриливныриливныее деформациидеформации

O1: 25h 49m        M2: 12h 25m

S1: 24h 00m        S2:  12h 00m



ПараметрыПараметры основныхосновных приливныхприливных
волнволн

 
Символ Частота 

[град/ч] 
 Период  

[час]  
названия волн 

(L – лунная, S – солнечная)  

                                    Полусуточные компоненты 
2N2 27.968208 12.8717 L, эллиптическая волна M2 

N2 28.439730 12.6583 L, большая эллипт. волна M2 

M2 28.984104 12.4206 L, главная волна 

L2 29.528479 12.1916 L, малая эллиптическая волна M2 
S2 30.000000 12.0000 S, главная волна 
K2 30.082000 11.9666 L-S, деклинационная волна 

Суточные компоненты 
Q1 13.398661 26.8683 L, эллиптическая волна О1 
O1 13.943036 25.8193 L, главная волна 
M1 14.496694 24.8332 L, эллиптическая волна K1 

      Р1  14.958931 24.0659 S, главная волна 
S1 15.000002 24.0000 S, эллиптическая волна sK1 

K1 15.041069 23.9345 L-S, деклинационная волна  

J1 15.585443 23.0985 L, эллиптическая волна mK1 

OO1 16.139102 22.3061 L, деклинационная волна 

 



АнализАнализ данныхданных приливныхприливных деформацийдеформаций

1.1.ОтношениеОтношение сигналсигнал//шумшум длядля основныхосновных
приливныхприливных волнволн

ВолнаВолна ОО1:1:
S/N S/N ~ 20~ 20--30 (max 70)30 (max 70)
STD STD ~ 2~ 2--5%5%

ВолнаВолна M2M2::
S/N ~ 100S/N ~ 100--170 (max 280)170 (max 280)
STD ~ 2STD ~ 2--5%5%



АнализАнализ данныхданных приливныхприливных деформацийдеформаций
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3. 3. КоэффициентыКоэффициенты регрессиирегрессии

ПоПо атмосферномуатмосферному давлениюдавлению
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АнализАнализ данныхданных приливныхприливных деформацийдеформаций

Phase lead O1
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2. 2. ЗадержкаЗадержка фазыфазы

Phase lead M2
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ВолнаВолна ОО1:1:
ΔΔ ~ ~ --550 0 ÷÷ +5+50 0 (mean value (mean value ~ ~ --1.31.300))
STD ~ 1STD ~ 1--3300

ВолнаВолна M2M2::
ΔΔ ~ 0~ 00 0 ÷÷ ++110 0 (mean value (mean value ~ 0.1~ 0.100))
STD ~ 0.5STD ~ 0.500



УчетУчет влияниявлияния рельефарельефа
ДляДля расчетарасчета возмущениявозмущения деформациидеформации рельефрельеф БаксанскогоБаксанского ущельяущелья
былбыл аппроксимированаппроксимирован полиномомполиномом
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ЗаЗа счетсчет рельефарельефа измеренныеизмеренные значениязначения деформацийдеформаций
увеличиваютсяувеличиваются нана ~~ 22%22%



РезультатыРезультаты наблюденийнаблюдений

ММ22

STD ~ 0.5STD ~ 0.5--1%1%
mean anomaly:mean anomaly:
12%12%

ОО11

STD ~ 2STD ~ 2--5%5%
mean anomaly:mean anomaly:
20%20%

11. . ВариацииВариации амплитудныхамплитудных факторовфакторов основныхосновных
приливныхприливных волнволн



2. 2. ВлияниеВлияние ближайшегоближайшего тектоническоготектонического
разломаразлома нана приливныеприливные деформациидеформации

РезультатыРезультаты наблюденийнаблюдений

δεδεyyyy ≈≈ 00



3. 3. ВлияниеВлияние магматическихмагматических структурструктур вулканавулкана
ЭльбрусЭльбрус нана приливныеприливные деформациидеформации

РезультатыРезультаты наблюденийнаблюдений

МагматическаяМагматическая камеракамера

МагматическийМагматический очагочаг

δδVVpp / / VVpp≈≈ --1; 1; 
δδVVs s ≈≈ 0; 0; 
λλ ≈≈ μμ

аномалияаномалия 12%12%
нана расстрасст. 4.3 . 4.3 кмкм

δδVVpp / / VVpp≈≈ --0.25; 0.25; 
δδVVs s / V/ Vs s ≈≈ --0.25; 0.25; 
λλ ≈≈ μμ

аномалияаномалия 12%12%
нана расстрасст. 18 . 18 кмкм ии
26 26 кмкм



4. 4. ОценкаОценка приливныхприливных параметровпараметров попо 22--летнемулетнему
непрерывномунепрерывному блокублоку наблюденийнаблюдений ((XI /XI / 2003 2003 –– XI / 2006)XI / 2006)

from  to  wave  ampl. signal/  ampl.fac.  stdv. phase lead    stdv.
                nstr    noise                       [deg]      [deg] 
 
286  428 Q1     1.068     9.0   1.07133  0.11861   -4.2100    6.3433 
429  488 O1     5.470    46.2   1.05024  0.02271   -1.4842    1.2389 
489  537 M1     0.469     4.0   1.14541  0.28875   16.6051   14.4438 
538  554 P1     2.178    18.4   0.89876  0.04881  -23.1604    3.1113 
555  558 S1     2.159    18.3  37.67248  2.06352   -3.5701    3.1384 
559  592 K1     6.145    52.0   0.83890  0.01615   -8.9855    1.1028 
593  634 J1     0.358     3.0   0.87518  0.28876  -12.1582   18.9043 
635  736 OO1    0.214     1.8   0.95552  0.52769    0.9469   31.6420 
737  839 2N2    0.320     7.9   0.99216  0.12635   -2.3335    7.2965 
840  890 N2     2.189    53.7   1.08435  0.02018    0.1335    1.0662 
891  947 M2    11.595   284.6   1.09958  0.00386   -0.0483    0.2013 
948  987 L2     0.300     7.4   1.00792  0.13668    2.2073    7.7694 
988 1008 S2     5.281   129.6   1.07641  0.00830    0.0999    0.4420 
1009 1121 K2    1.453    35.7   1.08930  0.03054   -0.2794    1.6065 
 
 

РезультатыРезультаты наблюденийнаблюдений



5. 5. ВлияниеВлияние резонансныхрезонансных эффектовэффектов жидкогожидкого ядраядра ЗемлиЗемли
нана амплитудыамплитуды суточныхсуточных гармоникгармоник приливныхприливных
деформацийдеформаций

РезультатыРезультаты наблюденийнаблюдений

from  to  wave  ampl. signal/  ampl.fac.  stdv. phase lead    stdv.
                nstr    noise                       [deg]      [deg] 
 
286  428 Q1     1.068     9.0   1.07133  0.11861   -4.2100    6.3433 
429  488 O1     5.470    46.2   1.05024  0.02271   -1.4842    1.2389 
489  537 M1     0.469     4.0   1.14541  0.28875   16.6051   14.4438 
538  554 P1     2.178    18.4   0.89876  0.04881  -23.1604    3.1113 
555  558 S1     2.159    18.3  37.67248  2.06352   -3.5701    3.1384 
559  592 K1     6.145    52.0   0.83890  0.01615   -8.9855    1.1028 
593  634 J1     0.358     3.0   0.87518  0.28876  -12.1582   18.9043 
635  736 OO1    0.214     1.8   0.95552  0.52769    0.9469   31.6420 
737  839 2N2    0.320     7.9   0.99216  0.12635   -2.3335    7.2965 
840  890 N2     2.189    53.7   1.08435  0.02018    0.1335    1.0662 
891  947 M2    11.595   284.6   1.09958  0.00386   -0.0483    0.2013 
948  987 L2     0.300     7.4   1.00792  0.13668    2.2073    7.7694 
988 1008 S2     5.281   129.6   1.07641  0.00830    0.0999    0.4420 
1009 1121 K2    1.453    35.7   1.08930  0.03054   -0.2794    1.6065 
 
 

K1 /O1 = K1 /O1 = 0.80 0.80 ±± 0.020.02



ЗаключениеЗаключение

ГлавнаяГлавная луннаялунная полусуточнаяполусуточная волнаволна ММ2 2 являетсяявляется основнымосновным
амплитудноамплитудно--фазовымфазовым индикатороминдикатором упругогоупругого откликаотклика земнойземной
корыкоры нана приливноеприливное воздействиевоздействие. . ДляДля месячныхмесячных интерваловинтервалов
наблюдениянаблюдения волнаволна ММ2 2 имеетимеет отношениеотношение сигналсигнал//шумшум вв пределахпределах
100100--170 (170 (максимальномаксимально 280). 280). ПогрешностьПогрешность определенияопределения
амплитудногоамплитудного факторафактора 0.50.5--1%. 1%. ДляДля 22--хх годичногогодичного интервалаинтервала
наблюдениянаблюдения отношениеотношение сигналсигнал//шумшум равноравно 285, 285, значениезначение
амплитудногоамплитудного факторафактора, , вв котороекоторое внесенавнесена поправкапоправка заза рельефрельеф, , 
равноравно 0.819 0.819 сс относительнойотносительной ошибкойошибкой 0.350.35%.%.

ВыявленыВыявлены статистическистатистически значимыезначимые временныевременные вариациивариации
амплитудныхамплитудных факторовфакторов, , вв 33--5 5 разраз превышающиепревышающие 95% 95% ихих
доверительныйдоверительный интервалинтервал. . ТакиеТакие вариациивариации могутмогут бытьбыть
обусловленыобусловлены изменениямиизменениями региональногорегионального поляполя напряженийнапряжений, , вв
частностичастности, , изменениемизменением сейсмическойсейсмической активностиактивности регионарегиона..



ЗаключениеЗаключение

РедуцированныеРедуцированные амплитудныеамплитудные факторыфакторы приливныхприливных волнволн имеютимеют
заниженныезаниженные значениязначения. . ЧисленноеЧисленное моделированиемоделирование приливныхприливных
аномалийаномалий показываетпоказывает, , чточто наблюдаемаянаблюдаемая аномалияаномалия волныволны ММ2 2 
(12%) (12%) попо--видимомувидимому обусловленаобусловлена влияниемвлиянием глубинногоглубинного
магматическогомагматического очагаочага вулканавулкана ЭльбрусЭльбрус..

РезонансныеРезонансные эффектыэффекты жидкогожидкого ядраядра ЗемлиЗемли обнаруживаютсяобнаруживаются вв
гармоникегармонике приливаприлива КК1:1:
[[КК1/1/ОО1]=0.801]=0.80±±0.02.0.02.


