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Целью данной работы является оценка многолетних продолжающихся измерений ускорения силы
тяжести на фундаментальном гравиметрическом пункте “Ледово” и пунктах первого класса грави-
метрической сети РФ. Наблюдения выполняются абсолютными гравиметрами начиная с середины
семидесятых годов по настоящее время. Показано, что на пункте “Ледово” за последние 45 лет на-
блюденное значение ускорения силы тяжести имеет тренд к уменьшению, по нашим оценкам зна-
чение снизилось на 32 мкГал. Приведены результаты сравнения измерений на гравиметрических
пунктах первого класса на территории России, проведенных в восьмидесятых годах после возобнов-
ления поддержания сети с измерениями.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время геофизики всего мира боль-

шое внимание уделяют вопросам геодинамики.
Это связано с тем, что с изменением климата на-
блюдаются не только увеличение уровня Миро-
вого океана, но и локальные деформации поверх-
ности Земли, приводящие к изменению силы тя-
жести.

Если периодические изменения значений си-
лы тяжести можно заранее вычислить путем ис-
пользования различных способов [Рикитаке,
1979; Чечкин, 1990; Юзефович, Огородова, 1980],
то определение неприливных изменений вызыва-
ет трудности. Еще в 1953 г. профессор Л.В. Соро-
кин писал: “Для скорейшего решения вопроса о
величине таких вековых (непериодических) из-
менений силы тяжести очень желательно ставить
повторные, возможно, более тщательные опреде-
ления силы тяжести в нескольких избранных
пунктах” [Сорокин, 1953].

Так, например, для изучения изменения силы
тяжести из-за регионального поднятия в Фен-

носкандии [Müller et al., 2012] в течение более пя-
ти лет применялся комплекс геофизических и
геодезических методов. В него входили наряду со
спутниковой информацией, непрерывной ин-
формацией GPS-наблюдений, данными прилив-
ных станций, информация об абсолютных изме-
рениях более чем в 30 пунктах Скандинавии.
В результате была оценена точность работы каж-
дого метода и доказано локальное поднятие зем-
ной поверхности этого региона. Одна из гипотез
связывает это поднятие с “постледниковым” пе-
риодом и разгрузкой в данном регионе массы ли-
тосферы Скандинавии. Этот постледниковый
“отскок” оказывает влияние не только на верти-
кальное, но и на горизонтальнoе движения зем-
ной коры.

В России для изучения гравитационного поля,
фигуры Земли и их изменений во времени суще-
ствует Государственная гравиметрическая сеть.

Одним из важнейших пунктов этой сети явля-
ется фундаментальный гравиметрический пункт
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“Ледово”, на котором с середины семидесятых го-
дов выполняются гравиметрические наблюдения.

УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ
Фундаментальный гравиметрический пункт

“Ледово” находится в лабораторном корпусе экс-
педиционной базы ИФЗ РАН в помещении гра-
виметрической лаборатории [Boulanger et al.,
1974] На рис. 1 приведена схема расположения
гравиметрического пункта и постаментов в лабо-
ратории.

Фундаментальный гравиметрический пункт
“Ледово” расположен в 300 метрах от Щелков-
ского шоссе с интенсивным движением, которое
создает высокий уровень микросейсм. Многолет-
няя практика убедила в том, что гравиметриче-
ские измерения, выполненные в дневное время,
особенно абсолютными гравиметрами, обычно
получаются низкой точности. Поэтому наблюде-
ния проводились в основном с 20 ч вечера до 6 ч
утра.

Уровень грунтовых вод в районе гравиметри-
ческого пункта стабилен за счет поддержания по-
стоянного уровня воды в обширном водоеме, рас-
положенном в сорока пяти метрах от гравиметри-
ческого постамента.

Известно, что при высокоточных как абсолют-
ных, так и относительных измерениях силы тяже-
сти, на пунктах проведения измерений необходимо
самым тщательным образом экспериментально

изучать распределение гравитационного поля над
постаментом. Величина неравномерности рас-
пределения поля может во много раз превышать
точностные характеристики современных грави-
метрических приборов, и особенно это может
проявляться при согласовании работ, выполнен-
ных абсолютными приборами различных типов, а
также при связи этих значений со значениями,
полученными при работах с относительными гра-
виметрами [Арнаутов, 1979; Буланже, 1981; Хей-
фец, 1981; Marson et al., 1981; Reicheneder, 1968;
Штейман и др., 1984; Сагитов, 1983; 1984а; 1984б;
Рукавишников, Пущина, 1982].

Для определения реального распределения
гравитационного поля над постаментами в грави-
метрической лаборатории Ледово были выполне-
ны измерения малых приращений силы тяжести,
расположенных как по вертикали, так и в гори-
зонтальном направлении с использованием вы-
сокоточных кварцевых астазированных грави-
метров Содин [Рукавишников, Пущина, 1983;
1984; 1986]. По оценке многократных измерений
в этих работах, линейный вертикальный градиент
над пунктом 5035 составляет 309.1 ± 1.0 мкГал/м.

В связи с возросшей точностью современных
гравиметрических приборов линейного опреде-
ления вертикального градиента на гравиметриче-
ских пунктах недостаточно для учета влияния ло-
кального притяжения [Charles et al., 1995]. Как
правило, для учета нелинейности вертикального
градиента используют аппроксимацию полино-
мом второй или более высокой степени по изме-
рениям на многих станциях, где число станций
больше трех в отличие от рядовых наблюдений,
где число станций не превышает трех. Такой под-
ход используется, например, в ключевых сравне-
ниях абсолютных гравиметров [Jiang et al., 2009;
2012]. Другой подход предлагается в работе [Mäki-
nen, 2010], где вертикальный градиент моделиру-
ется притяжением постаментов. Также возможен
способ определения градиента непосредственно
по интерференционному сигналу в абсолютных
баллистических гравиметрах.

В 2015 и 2016 гг. работниками ФГБУ “Центр
геодезии, картографии и ИПД” на трех станциях
гравиметрами CG-5 Autograv были выполнены
повторные определения вертикального градиента
ускорения силы тяжести на гравиметрическом
пункте “Ледово”.

Результатом наблюдений являются коэффи-
циенты полинома второй степени, и таким обра-
зом формулу для определения вертикального гра-
диента над маркой постамента можно записать в
следующем виде:

где h – высота над постаментом.

−δ = × 8 2319.98 – 7 ,.30 10hg h h

Рис. 1. Расположение пунктов и постаментов в лабо-
ратории. Относительная высота постаментов обозна-
чена буквой h, так же приведены условные обозначе-
ния гравиметрических пунктов.
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Изменение значения вертикального градиента
над постаментом может быть вызвано как техноген-
ными, так и геофизическими факторами, напри-
мер, локальным подъемом земной поверхности.

Целесообразно выполнение измерений верти-
кального градиента с установкой гравиметра CG-6
Autograv на большем количестве станций для бо-
лее точной аппроксимации значения вертикаль-
ного градиента.

Распределение поля на поверхности поста-
мента 5035 представлено на рис. 2, изолинии про-
ведены через 3 мкГал. Наглядно видно, что поле
далеко не равномерно, как это следует из теории
[ИГ-78 …, 1979; Леонтьев, 2003]. Абсолютный
экстремум величины поля силы тяжести распола-
гается в центре постамента, а к краям его значе-
ние уменьшается. На распределение поля в дан-
ном случае оказывает влияние не только форма
постамента, но и конфигурация помещения, в
котором постамент находится.

АБСОЛЮТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ
НА ФУНДАМЕНТАЛЬНОМ 

ГРАВИМЕТРИЧЕСКОМ ПУНКТЕ “ЛЕДОВО”
С середины семидесятых годов на постаменте

5035 фундаментального гравиметрического пунк-
та “Ледово” проводятся абсолютные наблюдения
ускорения силы тяжести. Большинство наблюде-
ний выполнялись гравиметром ГАБЛ и его моди-
фикациями специалистами ИАиЭ СО АН СССР
[Арнаутов и др., 1979]. С появлением в России
импортных абсолютных гравиметров измерения
так же выполнялись гравиметрами FG5 и A10
специалистами ФГБУ “Центр геодезии, карто-
графии и ИПД” и ИФЗ РАН. Сличение абсолют-
ных гравиметров выполнялось неоднократно на
пункте “Ледово”. Последнее сличение было вы-
полнено в 2002 г. Систематическая погрешность
не превышала 6 мкГал.

В табл. 1 приведены данные об абсолютных
наблюдениях на фундаментальном гравиметри-
ческом пункте “Ледово” и значения изменения
ускорения с момента начала наблюдений.

На рис. 3 представлен график изменения во
времени величины ускорения свободного паде-
ния для этого пункта наблюдения.

Из рис. 3 можно сделать вывод о том, что за по-
следние 45 лет ускорение силы тяжести на фунда-
ментальном гравиметрическом пункте “Ледово”
имеет тренд к уменьшению, по нашим оценкам
значение снизилось на 32 мкГал. В этом случае
среднее изменение силы тяжести составляет око-
ло 0.7 мкГал в год. Сделать вывод о причинах та-
кого изменения силы тяжести по данным на од-
ной точке затруднительно. Это может быть как
техногенное воздействие, так и возможное ло-
кальное поднятие точки наблюдения (увеличение

расстояния от центра масс Земли). Техногенное
происхождение изменения проверить практиче-
ски невозможно, а гипотезу о том, что изменение
силы тяжести связано с региональным поднятием
можно оценить только по измерениям на регио-
нальной гравиметрической сети первого класса.

Оценка изменений значений ускорения сво-
бодного падения на пунктах первого класса на
территории всей России ранее не проводилась из-
за отсутствия необходимой информации.

ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 
НА ПУНКТАХ СЕТИ ПЕРВОГО КЛАССА
C появления в ЦНИИГАиК двух опытных об-

разцов полевых малогабаритных баллистических
гравиметров ГБЛ-М в 2011 г. возобновились абсо-
лютные определения ускорения силы тяжести на
пунктах государственной гравиметрической сети.
Повторные измерения выполнялись на суще-
ствующих пунктах государственной гравиметри-
ческой сети 1 класса, которая преимущественно
развивалась в 1980-х годах, а в некоторых районах
сгущение сети выполнялось вплоть до середины
1990-х годов. Сеть была создана относительным
методом с использованием маятниковых ком-
плексов “Агат”. Уравнивание выполнялось с
опорой на фундаментальные пункты, опреде-
ленные баллистическим гравиметром Академии
наук ГАБЛ, а затем и отраслевыми баллистиче-
скими гравиметрами ГБЛ. История развития сети
подробно описана в книге [Бровар, 2010] и докла-
де [Demyanov, 2013].

Накопленные повторные наблюдения на гра-
виметрических пунктах сети 1 класса могут быть
использованы для изучения геодинамических
процессов. Средний временной интервал между
повторным измерениями составляет 30 лет. По
полученным данным была составлена карта из-
менений значений силы тяжести (рис. 4).

Эффект изменения ускорения силы тяжести
может быть обусловлен вертикальными движени-
ями земной коры. Одним из способов определе-

Рис. 2. Распределение поля силы тяжести на поверх-
ности постамента 5035. Изолинии проведены через
3 мкГал. Погрешность измерения составила 1 мкГал.
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Таблица 1

№ п/п Прибор Дата Изменение (мкГал)

1 ГАБЛ 02–05.07.1976 0
2 ГАБЛ 25–26.07.1976 10
3 ГАБЛ 07–08.12.1976 –2
4 ГАБЛ 27.12.1976 0
5 ГАБЛ 29.08.1977 –1
6 ГАБЛ 29–30.09.1977 –7
7 ГАБЛ 24.08–01.09.1978 –7
8 ГАБЛ 17.11.1978 –10
9 ГАБЛ 04–08.04.1979 7

10 ГАБЛ 08–09.06.1979 16
11 ГАБЛ 04–06.06.1980 –6
12 ГАБЛ 03–06.08.1980 1
13 ГАБЛ 21.04.1981 3
14 ГАБЛ 21.04.1981 2
15 ГАБЛ 10.02.1982 17
16 ГАБЛ 14–16.03.1983 41
17 ГАБЛ 25–30.10.1983 14
18 ГАБЛ 13.12.1983 20
19 ГАБЛ 10–12.07.1984 –19
20 ГАБЛ 18–19.07.1985 5
21 ГАБЛ 26.03–1.04.1986 8
22 ГАБЛ 13.04.1987 –1
23 ГАБЛ 25–26.11.1987 –9
24 ГАБЛ 02–03.11.1988 5
25 ГАБЛ 15–16.03.1989 –1
26 ГАБЛ 24.11.1989 –7
27 ГАБЛ 18.04.1994 –20
28 ГАБЛ 2008 –8
29 А10 2010 –34
30 А10 2010 –39
31 ГБЛ-М №002 2012-03-19 –23
32 ГБЛ-М №001 2012-05-14 –24
33 ГБЛ-М №002 2015-04-09 –19
34 ГБЛ-М №002 2016-05-28 –12
35 FG5 №110 2017-08-28 –31
36 FG5 №110 2018-06-25 –29
37 FG5 №110 2019-07-01 –32

ния вертикальных движений является повторная
нивелировка. К сожалению, из-за дороговизны
геометрического нивелирования, объемы таких
работ в последние десятилетия ничтожно малы.
Тем не менее, в 1989 г. коллективом авторов из
большого числа предприятий ГУГК и ЦНИИГАиК
по непосредственным руководством Кашиной Л.А.
была составлена “Карта современных вертикаль-

ных движений земной коры СССР” (СВДЗК)
[Кашина, 1989]. В 2010 г. карта СВДЗК была оцифро-
вана, и построена регулярная сетка СВДЗК (рис. 5).

Используя карту современных вертикальных
движений (рис. 5) и карту изменения ускорения
силы тяжести, приведенную на рис. 4, можно вы-
полнить качественное сравнение на предмет их
совпадения или корреляции. Их совместное рас-
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смотрение позволяет сделать первые качествен-
ные выводы:

1. Изменение силы тяжести и высот в точках
земной поверхности носит региональный характер.

2. На картах присутствуют локальные подня-
тия и уменьшение силы тяжести, например, в
районе Кольского полуострова. Возможно это
прослеживается продолжение поднятия Фен-
носкандии как в гравиметрических, так и в геоде-
зических наблюдениях.

3. Аналогичным локальным поднятием может
быть объяснено уменьшение силы тяжести на
фундаментальном гравиметрическом пункте
“Ледово”.

4. Региональные увеличения силы тяжести в
Европейской части России совпадает с отрица-
тельными скоростями изменения высот движе-
ния земной поверхности. О современном интен-
сивном вертикальном и горизонтальном движе-
нии района северо-западного Кавказа и горного
Крыма написаны многочисленные публикации.
Горный Крым характеризуется большой положи-

тельной аномалией (более 250 мГал), в редукции
Фая, что показывает отсутствие изостазии в этом
районе и обуславливает вертикальные и горизон-
тальные региональные перемещения земной ко-
ры юго-востока Крыма. Большой положитель-
ный максимум аномалий гравитационного поля
продолжается до юга Керченского пролива, где
“кулисообразно” переходит в большой положи-
тельный максимум в районе Анапы (“Анапский”
максимум) и продолжается вплоть до Туапсе, где
далее переходят в максимумы хребта большого
Кавказа. Наличие больших аномалий, смыкаю-
щихся с аномалиями горного Крыма, позволяет
предположить общую структуру современных
движений в этом регионе. В настоящее время
специалисты ФГБУ “Центр геодезии, картографии
и ИПД” проводят работы по созданию автоматизи-
рованной системы непрерывного геодезического
(геодинамического) мониторинга деформации зем-
ной поверхности. Она позволит непрерывно отсле-
живать основные параметры движения тектони-
ческих плит, на территории Российской Федера-

Рис. 3. График изменение ускорения силы тяжести на фундаментальном гравиметрическом пункте “Ледово”.
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Рис. 4. Карта распределения изменений силы тяжести на гравиметрических пунктах 1 класса за период 30 лет.
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Рис. 5. Карта современных вертикальных движений земной коры по геодезическим данным на территории Россий-
ской Федерации.

Условные обозначения
Скорости ВДЗК, мм/год

–14 –12 –10 –8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10 12 14



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2023

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ АБСОЛЮТНЫХ 205

ции. Первые результаты работы системы
подтверждают факты, приведенные в данной ста-
тье. Так, по данным разрабатываемой системы,
район Балтийского тектонического щита испы-
тывает поднятие до 6 мм/год. Скорость поднятия
в Кавказском регионе достигает до 10 мм/год в
отдельных районах Республики Армения.

5. Отсутствие необходимой густоты точек гра-
виметрических и геодезических измерений на во-
сток от Уральского хребта позволяет наблюдать
только фрагментарную корреляцию между изме-
нением силы тяжести и скоростями изменения
высот точек измерения.

В этих условиях особую важность приобретает
гравиметрическая сеть России первого класса,
предназначенная для определения абсолютных
значений деформации земной поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основным результатом гравиметрических на-

блюдений на пунктах первого класса, является то,
что наблюденные значения ускорения силы тя-
жести могут изменяться. Величина изменений
может составлять десятки микрогалл.

Приведенные в данной статье данные показа-
ли необходимость строгого выполнения методи-
ческих рекомендаций по поддержанию сети пер-
вого класса. В них содержатся предложения по
периодичности абсолютных гравиметрических
измерений по сети пунктов первого класса, со-
здания сети сгущения пунктов наблюдений и
комплексирования этих измерений с геодезиче-
скими наблюдениями.

Необходимо отметить важность метрологиче-
ского контроля в гравиметрии и геодезических
исследованиях при использовании различных ти-
пов гравиметров в различные эпохи наблюдений.
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Abstract—This work is aimed at estimating the long-term continuing measurements of the acceleration of
gravity at the Ledovo fundamental gravity station and first order stations of the gravimetric network of Russia.
The observations are carried out by absolute gravimeters beginning from the mid-1970s to the present time.
It is shown that the observed value of the acceleration of gravity at the Ledovo station has a tendency to de-
crease during last 45 years; according to our estimates, the value decreased by 32 μGal. The measurements
carried out at first order gravity stations in Russia after renewal of network maintenance are compared with
measurements carried out in the 1980s.
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