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Впервые обнаружена сильная корреляция между сигна-
лом лидара обратного рассеяния на аэрозолях и концен-
трацией аэроионов обоих знаков в закрытом подземном
помещении. Аэроионы в настоящее время считаются ос-
новным инструментом поиска предвестников землетря-
сений, и обнаруженная корреляция открывает заманчи-
вые перспективы использования лидаров для поиска пред-
вестников. Лидары зондируют динамику аэрозолей, со-
здаваемых ионами как центрами конденсации, на про-
тяжённых трассах в отличие от точечного измерения
аэроионов соответствующим детектором.
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Введение. Исследование предвестников землетрясений является активно обсуждае-
мой темой в научных кругах на протяжении последних ста лет. Для предотвращения
гибели людей необходимо предупреждать о землетрясении хотя бы за несколько часов,
однако на основе детектирования сейсмических P -волн можно предсказать землетря-
сение всего лишь за несколько секунд [1]. Разработка новых подходов для раннего об-
наружения тектонической активности имеет высокое значение, несмотря на отсутствие
надежных индикаторов извержений или землетрясений [2–4]. За последние 50 лет в
литературе было опубликовано несколько сообщений о предвестниках, которые были
зарегистрированы за время от нескольких минут до нескольких часов до сейсмиче-
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ского события. Перечислим некоторые из них: сравнение скоростей сейсмических P - и
S-волн [5]; выбросы радона [6]; аномалии в атмосфере и ионосфере [7–10]; увеличение
концентрации аэрозолей [11], аэроионов [12–17] и газов (He, H, H2O, SO2 и CO2) [18–
23]. Недавно Гош с соавторами [13] показали, что за 3–7 дней до землетрясения вблизи
эпицентров в Кумамото и Фукусиме фиксировали аномально большую концентрацию
аэрозолей.

Одним из способов поиска предвестников является создание обширной сети датчи-
ков аэроионов, чтобы получить статистически значимые результаты, как показано в
работе S. Warden et al. [24]. Одним из вариантов дистанционного зондирования являет-
ся лазерное дистанционное зондирование с помощью лидаров (LiDAR, Light Detection
And Ranging). Так, лидары были успешно применены для дистанционного зондирова-
ния различных газов у вулкана [19, 23].

Ранее по данным длительного мониторинга была обнаружена корреляция между ли-
дарным сигналом рассеяния на магматическом аэрозоле и деформацией земной коры,
измеряемой лазерным деформографом [25–27]. Однако было обнаружено несколько зна-
чительных флуктуаций аэрозольного сигнала в условиях, когда отсутствовали измене-
ния деформации земной коры, атмосферного давления и температуры [11]. Было вы-
сказано предположение о том, что увеличение концентрации аэроионов как центров
конденсации может приводить к подобным вариациям аэрозолей [28]. Более того, недав-
но [24, 29] было обнаружено, что аномально большие вариации концентрации аэроио-
нов отражают сейсмическую активность. Выделяют три основных источника поступле-
ния аэроионов в атмосферу: космические лучи (около 20%); радиоактивные минералы
у поверхности Земли (около 40%), и радон (источник альфа-частиц, около 40%) [11, 24,
29, 30].

В данной работе было проведено систематическое изучение влияния аэроионов на
формирование аэрозолей в изолированном подземном помещении на основе корреляции
лидарного сигнала и концентрации аэроионов.

Эксперимент. Для изучения корреляции ионов и аэрозолей был выбран тоннель
в подземной лаборатории НИИЯФ МГУ, расположенный на глубине 12 метров под
землей (55◦41′56.1′′N , 37◦32′28.2′′E). В помещении смонтирована приточная вентиляция,
которую включали в соответствии с планом эксперимента.

Для измерения концентрации аэроионов был использован модифицированный счет-
чик аэроионов “Сапфир-3М” [29] с дополнительным нагревателем для осушения из-
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мерительных сеток. Данные счетчика аэроионов регистрировали каждые 10 минут и
сохраняли на компьютер, который имел доступ в сеть Интернет.

Для измерения аэрозолей был использован лидар на базе импульсного AlGaAs диод-
ного лазера (длина волны излучения 907 нм) с безопасной для глаз плотностью энергии
(∼1 мкДж/см2) [27]. Гистограммы фотоотсчетов регистрировали с периодом 10 минут,
за время одного измерения лазер излучал 20 000 импульсов с частотой 10 кГц. Темпера-
туру воздуха, относительную влажность и атмосферное давление измеряли датчиками:
относительная влажность воздуха – Honeywell HIH-4000-003 (±3.5%); температура воз-
духа – Analog Devices AD22100K (±0.5 ◦C); давление воздуха – Freescale Semiconductor
MPXA4100A6U/T1 (±11.25 мм рт. ст.).

Лидар был установлен около входа в тоннель (рис. 1). Трасса зондирования про-
ходила до зеркала у дальней стены и обратно в сторону двери. Вариация сигнала от
стены в конце трассы пропорциональна коэффициенту пропускания трассы на двойном
проходе, что повышало чувствительность измерения коэффициента пропускания.

Рис. 1: Панорамная фотография экспериментальных установок в помещении.

Результаты и обсуждение. На рис. 2 представлен пример лидарной гистограммы
обратного рассеяния в полулогарифмическом масштабе по оси ординат. Первый пик фо-
тоотсчётов на расстоянии до 8 м пропорционален коэффициенту обратного рассеяния
на аэрозолях (пурпурный цвет). Мы не использовали 2-й пик (рис. 2), сумма фото-
отсчётов которого пропорциональна рассеянию в стекле поворотного зеркала. Третий
пик (фиолетовый) соответствует рассеянию импульса на задней стене и пропусканию
трассы.

Концентрацию аэроионов варьировали включением и выключением приточной вен-
тиляции. Включали вентиляцию утром и вытесняли ионы из тоннеля. После выключе-
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Рис. 2: Пример лидарной гистограммы распределения фотоотсчётов вдоль трассы зон-
дирования длиной 20 метров на двойном проходе.

ния вентиляции объём туннеля наполнялся ионами до утра из-за поступления радона
по трещинам и порам грунта, окружающего тоннель. Отметим, что при выключенной
вентиляции уровень влажности воздуха также возрастал.

На рис. 3 представлены данные, полученные за 6 дней измерений (05–11.12.2022):
концентрация аэрозолей в относительных единицах (лидар) и аэроионов (счетчик ионов
“Сапфир-3М”). Периодическая модуляция сигналов обусловлена вентиляцией помеще-
ния и сильно зашумлена флуктуациями обратного рассеяния на аэрозолях (рис. 3(а)).
В сигнале пропускания трассы (рис. 3(б)) отчетливо просматривается отрицательная
корреляция с концентрацией ионов в воздухе (рис. 3(в)). Отметим, что концентрация
положительных ионов (рис. 3(в), красная линия) систематически превышает концен-
трацию отрицательных (синяя линия).

Для более наглядного представления результатов сигнал пропускания трассы был
отфильтрован с помощью сглаживания по методу Савицкого–Голея (рис. 4) [31, 32].
Фильтрацию данных проводили с использованием окна в 35 точек и 5-го порядка поли-
номиальной функции. После сглаживания корреляция между сигналами подчеркивает-
ся при визуальном сравнении. Отметим, что сигнал пропускания трассы (прозрачность
воздуха) запаздывает по сравнению с началом увеличения концентрации ионов. Мы по-
лагаем, что запаздывание доказывает, что аэрозоли образуются на ионах как центрах
конденсации за время запаздывания.
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Рис. 3: (а) рассеяние на аэрозолях, (б) пропускание трассы, (в) концентрация поло-
жительных и отрицательных аэроионов в тоннеле НИИЯФ МГУ, синим цветом на
графике показаны отрицательные ионы, красным – положительные.

Из рис. 4(в) видно, что соотношение положительных и отрицательных ионов в воз-
духе не является постоянным при работающей вентиляции. Для количественного опи-
сания содержания ионов в воздухе часто используют отношение концентраций поло-
жительных и отрицательных ионов (т. н. коэффициент униполярности). Мы рассчита-
ли коэффициент униполярности и провели фильтрацию сглаживанием (по процедуре
Савицкого–Голея, рис. 4(в)). Вентиляция оказывала меньшее влияние на концентра-
цию положительных ионов в воздухе по сравнению с отрицательными, поэтому коэф-
фициент униполярности увеличивался при включенной вентиляции, а при выключен-
ной – уменьшался. Из рис. 4(а) и 4(в) видна корреляция между сигналом пропускания
трассы и коэффициентом униполярности аэроионов. Поскольку при измерениях тем-
пература воздуха и атмосферное давление были практически постоянными (±0.1◦С,
±5 мм рт. ст.), то обнаруженная корреляция может быть обусловлена гидратацией
аэроионов. Ионы, появляющиеся в воздухе в результате радиоактивного распада ра-
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дона, становятся центрами конденсации для водяных паров и формируют взвешенные
в воздухе микроскопические капли, которые и детектирует аэрозольный лидар.

Рис. 4: Временные зависимости сигналов подчеркиваются после сглаживания по ме-
тоду Савицкого–Голея (толстая линия).

Далее отметим на рис. 4(г) уменьшение глубины модуляции относительной влаж-
ности с 48–30=18% до 46–35=11% за 5 дней зондирования одновременно с осушением
воздуха на 2% с 48% до 46%. Снижение влажности воздуха не заметно на пропускании
трассы (рис. 4(а)), но сопровождается повышением концентрации и глубины модуля-
ции ионов (рис. 4(б)), что, скорее всего, обусловлено увеличением проницаемости пор
и трещин в стенах помещения–тоннеля, как следствие их осушения.

Количественный анализ корреляции сигналов пропускания трассы и концентрации
аэроионов проводили по зависимости коэффициента униполярности от пропускания
трассы (лидар) (рис. 5). Коэффициент корреляции Спирмена, рассчитанный для ко-
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эффициента униполярности аэроионов, составил ρ = 0.84. Следует отметить, что на
некоторых участках графика на рис. 5 видна линейная зависимость между коэффици-
ентом униполярности и лидарным сигналом (см. левую часть на графике с корреляцией,
близкой к единице). Сильная корреляция коэффициента униполярности и прозрачности
атмосферы открывает перспективы применения лидара для непрерывного мониторинга
соотношения аэроионов. Особый интерес здесь представляет возможность мониторин-
га тектонических событий. Поскольку методы лазерного дистанционного зондирования
позволяют регистрировать сигналы на длинных трассах при увеличении числа прохо-
дов с высоким пространственным и временным разрешением, то можно значительно
повысить чувствительность измерений вариации аэрозолей при нарастании напряже-
ний перед тектоническими событиями.

Рис. 5: Корреляция пропускания трассы (сигнал лидара) и коэффициента униполярно-
сти аэроионов. Линия эллипса отмечает область доверительного интервала = 0.95.

Выводы. Впервые проведено систематическое исследование зависимости сигнала ли-
дарного рассеяния на аэрозолях от концентрации аэроионов в подземной лаборатории.
Мы выявили сильную корреляцию между сигналом лидара и коэффициентом унипо-
лярности аэроионов. Аэрозоли зондировали компактным лидаром на базе диодного ла-
зера с безопасной для глаз плотностью энергии (1 мкДж/см2), а концентрацию ионов в
воздухе – с помощью счетчика ионов “Сапфир-3М”. Обнаруженную корреляцию объяс-
нили генерацией водного аэрозоля при гидратации аэроионов как центров конденсации,
о чём свидетельствует выявленная нами задержка роста концентрации аэрозолей (ми-
нимум прозрачности) от концентрации ионов. Принимая во внимание установленную
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нами корреляцию и тот факт, что датчики аэроионов считают в настоящее время основ-
ными инструментами поиска землетрясений, лидары, способные автономно измерять
пропускание атмосферы на протяжённых трассах в изолированных тоннелях, можно
также считать перспективными инструментами для поиска предвестников.

Авторы выражают признательность Российскому научному фонду за финансовую
поддержку исследования (проект № 19-19-00712).
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