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Получение наиболее точных и достоверных гравиметрических данных всегда было и оста-
ется главной задачей гравиметрии. Одна из основных помех при проведении наземных гра-
виметрических измерений – сейсмическое воздействие как природного, так и техногенного 
происхождения. 
 В статье рассматривается сейсмическое влияние на высокоточные гравиметрические 
измерения в качестве устранимой помехи, а также вариант использования сейсмических 
станций для оценки пригодности пункта наблюдения к проведению высокоточных грави-
метрических измерений по рассчитанному значению среднеквадратического отклонения 
измерений вертикального канала. В целях получения необходимых экспериментальных 
данных на полигоне “Запольское”, в условиях геофизической обсерватории, на постаменте 
гравиметрического пункта первого класса были проведены гравиметрические и сейсмомет-
рические измерения с различной продолжительностью регистрации и частотой отсчетов. 
Для определения степени влияния сейсмических колебаний на высокоточные гравиметри-
ческие измерения было проведено моделирование сигнала чувствительного элемента гра-
виметра с использованием сейсмической информации в качестве входных данных и сопос-
тавление полученных рядов с гравиметрическими измерениями. В частотном диапазоне 
1.7·10–2–6.0 Гц значение коэффициента корреляции между рядами не опускалось ниже 0.9. 
 Экспериментальные результаты подтверждают возможность применения сейсмомет-
ров в качестве источника дополнительной информации об инерционных помехах при про-
ведении высокоточных гравиметрических измерений. При этом наблюдается значительное 
снижение амплитуды высокочастотной фоновой зашумленности гравиметрических данных. 
Среднеквадратическое отклонение гравиметрических отсчетов показывает меру зашумлен-
ности полученных данных и является важной характеристикой точности выполненных гра-
виметрических измерений. Так же подтверждена возможность применения сейсмических 
станций для оценки вероятной инерциальной помехи в потенциальных пунктах гравимет-
рических измерений. 
 
Ключевые слова: высокоточные гравиметрические наблюдения, микросейсмические коле-
бания, среднеквадратическое отклонение (СКО), оценка влияния микросейсм на долговре-
менные гравиметрические измерения. 

 
Введение 

 
 Сейсмические явления оказывают существенное воздействие на гравиметриче-
ские измерения, в том числе при проведении долговременных наблюдений [Табулевич, 
1986]. Данная статья – продолжение исследований влияния внешних факторов на гра-
виметрические измерения, проводимых в Институте физики Земли им. О.Ю. Шмидта 
Российской академии наук. Ранее нами была оценена степень возможного учета сейс-
мического воздействия и определен уровень влияния землетрясений [Дробышев, Коне-
шов, 2014; Абрамов, Дробышев, Конешов, 2013]. 
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 В современных гравиметрах предусмотрена система сейсмической фильтрации, 
но, несмотря на это, наблюдается значительное остаточное влияние, вызванное тем, что 
в гравиметре микросейсмические воздействия устраняются простым осреднением 
[Boddice et al., 2018]. В связи с этим получение точностей на уровне первых мкГал за-
труднено без использования дополнительной информации в пункте наблюдения. 
 В предлагаемой статье рассматривается сейсмическое влияние на гравиметриче-
ские измерения в качестве устранимой помехи, а также вариант использования сейсми-
ческих станций для оценки степени пригодности точек наблюдений к проведению вы-
сокоточных гравиметрических измерений по рассчитанному значению среднеквадрати-
ческого отклонения (СКО) измерений вертикального канала. 
 

Сопоставление гравиметрической и сейсмометрической информации 
 
 Гравиметр и сейсмометр – приборы, действующие на одних физических принци-
пах и имеющие общий частотный диапазон [Цифровая…, 2005; Относительный…, 
2008]. Их расположение на одном геофизическом постаменте позволяет считать зареги-
стрированные инерционные помехи идентичными по происхождению [Дробышев, Ко-
нешов, 2013; Абрамов, Дорожков, Конешов, 2010; Абрамов и др., 2017]. Инерционное 
воздействие регистрируется обоими приборами и в рамках совпадения их амплитудно-
частотных характеристик данные, записанные сейсмической станцией, можно исполь-
зовать для снижения высокочастотной составляющей помех гравиметрического ряда 
[Абрамов и др., 2017; Bychkov, Mityunina, 2015]. Измерения выполнялись в геофизиче-
ской обсерватории “Запольское” во Владимирской области на постаменте гравиметри-
ческого пункта первого класса [ГОСТ РВ 1.1-96; Seigel, 1995]. 
 Относительный гравиметр CG-5 можно представить в виде трех последователь-
ных функциональных блоков: чувствительного элемента, преобразователя и вычисли-
теля. Чувствительный элемент гравиметра – это маятник из плавленого кварца, матема-
тически описываемый как колебательное звено второго порядка [Дробышев, Конешов, 
2014]. Информация с чувствительного элемента в виде дискретных единичных отсчетов 
с частотой 6 Гц (рис. 1, вверху слева) поступала на вход преобразователя, где добавля-
лись поправки, учитывающие изменения угла наклона и температуры [Относитель-
ный…, 2008]. В вычислителе из полученных значений приращения силы тяжести рас-
считывались среднее значение за время накопления отсчетов, заданное оператором (рис. 1, 
вверху справа), и его среднеквадратическое отклонение (рис. 1, внизу). 
 Цифровая сейсмическая станция “УГРА”, в комплекте с однокомпонентными 
сейсмическими датчиками СМ3-ОС, используемая в качестве источника сейсмической 
информации, регистрировала микросейсмические колебания в частотном диапазоне  
10–0.1 Гц [Цифровая…, 2005]. 
 Дискретные единичные отсчеты с чувствительного элемента гравиметра (файлы 
формата .smp) наиболее близки по частоте отсчетов к сейсмическим измерениям. Для 
проведения сравнения сейсмические данные были приведены к частоте 6 Гц путем ма-
тематического осреднения. Полученный коэффициент корреляции между гравиметри-
ческими и рассчитанными сейсмическими данными с частотой 6 Гц составил 0.829. 
 Применение математической модели гравиметра, описанной в предыдущих ра-
ботах (см., например, [Дробышев, Конешов, 2014]), с использованием продифферен-
цированных отсчетов вертикального канала сейсмостанции в качестве входных дан-
ных для смоделированного чувствительного элемента гравиметра, позволило получить 
максимальное значение коэффициента корреляции между сейсмическими и гравимет-
рическими данными. Это значение составило 0.959, что сопоставимо со значением  
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Рис. 1. Гравиметрические данные за 1 ч измерений. Вверху слева: дискретные единичные от-
счеты с чувствительного элемента (на вертикальной оси – grav_sample, выходные значения 
АЦП гравиметра, на горизонтальной – отсчеты, взятые с частотой 6 Гц); вверху справа: четы-
рехсекундный выходной ряд гравиметрических отсчетов; внизу: СКО гравиметрических отсче-
тов, мГал 
 

Fig. 1. Gravimetric data for 1 hour of measurements. Above on the left: discrete single readings from 
the sensitive element (on the vertical axis – grav_sample, the output values of the gravimeter ADC, on 
the horizontal – samples taken with a frequency of 6 Hz); above on the right: four-second output series 
of gravimetric samples; below: Root mean squared deviations (RMSD) of gravimetric samples, mGal 
 
корреляции 0.954 между смоделированным сигналом и итоговыми гравиметрическими 
отсчетами на частоте периода регистрации гравиметра (4 с), подтверждая высокую сте-
пень влияния сейсмических явлений на гравиметрические измерения.  
 Замена шестигерцовых дискретных единичных отсчетов на смоделированный по 
сейсмическим данным ряд в алгоритме расчета итогового гравиметрического отсчета 
позволила рассчитать СКО по алгоритму, аналогичному расчету гравиметра. Средне-
квадратическое отклонение смоделированного сигнала идентично СКО гравиметриче-
ского сигнала. Разность между ними не превышает 0.1 мГал в пиковом и 0.02 мГал в 
фоновых значениях (рис. 2). 
 Принимая во внимание, что при моделировании сигнала чувствительного элемен-
та гравиметра использовались только данные вертикального канала сейсмической 
станции, можно сделать следующие промежуточные выводы: 
 – СКО гравиметрических отсчетов характеризует уровень влияния микросейсми-
ческих шумов на чувствительный элемент гравиметра; 
 – рассчитав СКО гравиметрических отсчетов по сейсмическим данным, можно 
оценить пункт измерений на пригодность к проведению высокоточной гравиметриче-
ской съемки. 
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Рис. 2. Слева: СКО смоделированного из сейсмических данных сигнала за 1 ч измерений, мГал; 
справа: разница СКО смоделированного и гравиметрического сигналов, мГал 
 
Fig. 2. On the left: RMSD of the signal simulated from seismic data for 1 hour of measurements, 
mGal; on the right: the difference between the RMSD of the simulated and gravimetric signals, mGal 
 

Снижение зарегистрированного сейсмического воздействия  
в гравиметрических рядах 

 
 Вычитание смоделированного на сейсмических данных сигнала из гравиметриче-
ского шестигерцового ряда значительно снижает погрешности (рис. 3). Исходный 
гравиметрический ряд был представлен ранее (см. рис. 1, вверху справа). 
 

 
 

Рис. 3. Те же величины, что представлены на рис. 1, но с учетом сейсмического воздействия 
 
Fig. 3. The same values as shown in Fig. 1, but taking into account the seismic impact 
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 В результате обработки амплитуда фоновой зашумленности шестигерцовых дан-
ных снижена примерно в два раза, а четырехсекундных гравиметрических отсчетов –  
в четыре-пять раз. 
 Минимальная частота регистрируемого гравиметром сигнала определяется часто-
той дискретизации, задаваемой оператором. Используемый в расчетах минимальный пе-
риод регистрации равен 4 с. В этом случае максимальное значение частоты среза грави-
метра равно 0.125 Гц, что находится на границе частоты пропускания сейсмометра.  
 Применение моделирования сигнала чувствительного элемента к шестигерцовым 
данным снижает необходимость использования широкополосных сейсмометров, так 
как для оценки информативности высокочастотных гравиметрических данных, доста-
точен диапазон частот 1–6 Гц. 
 Математическая модель гравиметра, применяемая на коротком отрезке измерений 
шестигерцовых данных, может позволить получить сейсмическую поправку к длинному 
гравиметрическому ряду с периодом регистрации более 4 с (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Шестигерцовые данные: гравиметрические отсчеты за 33 ч измерений (вверху слева); 
смоделированные данные (33-часовой ряд, вверху справа); гравиметрические отсчеты за 30 мин 
измерений (внизу слева); то же с учетом сейсмического воздействия (внизу справа) 
 
Fig. 4. Data (6Hz): gravimetric samples for 33 hours of measurements (above on the left); simulated 
data (33-hour row, above on the right); gravimetric samples for 30 minutes of measurements (below 
on the left); the same, taking into account the seismic impact (below on the right) 
 
 Учитывая полученный результат, можно сделать вывод, что амплитудно-
частотная характеристика сейсмической станции, используемой для расчета гравимет-
рической поправки, должна попадать в диапазон 1–6 Гц. 
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Выводы 
 
 1. СКО гравиметрических отсчетов характеризует влияние микросейсмических 
шумов на чувствительный элемент гравиметра. 
 2. СКО смоделированных данных на основе сейсмических измерений коррелиру-
ет с СКО гравиметрических данных с коэффициентом корреляции не ниже 0.9. 
 3. Рассчитав СКО гравиметрических отсчетов по сейсмическим данным, можно 
оценить степень пригодности пункта измерений для проведения высокоточной грави-
метрической съемки. 
 4. Для оценки информативности высокочастотных гравиметрических данных 
применение широкополосных сейсмометров необязательно, так как достаточен диапа-
зон частот 1–6 Гц. 
 5. Применение моделирования чувствительного элемента гравиметра с сейсмиче-
скими данными в качестве входной информации в значительной степени позволяет от-
делить гравиметрические измерения от инерциального воздействия. 
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Abstract. Obtaining the most accurate and reliable gravimetric data has always been and remains the main task 
of gravimetry. One of the main obstacles during ground gravimetric measurements is seismic impact of both nat-
ural and technogenic origin.  
 The paper considers the seismic effect on high-precision gravimetric measurements as a removable inter-
ference, as well as the option of using seismic stations to assess the suitability of an observation point for con-
ducting high-precision gravimetric measurements according to the calculated value of the root-mean-square de-
viation of measurements of the vertical channel. In order to obtain the necessary experimental data at the “Zapol-
skoye” test site, in the conditions of a geophysical observatory, gravimetric and seismometric measurements 
were carried out on the pedestal of a first-class gravimetric station with different recording duration and sam-
pling frequency. To determine the level of seismic vibrations’ influence on high-precision gravimetric measure-
ments, the signal of the gravimeter sensor was simulated using seismic information as input data and the ob-
tained series were compared with gravimetric measurements. In the frequency range of 1.7·10–2–6.0 Hz, the val-
ue of the correlation coefficient between the series does not fall below 0.9. 
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 Experimental results confirm the possibility of using seismometers as a source of additional information 
about inertial interference when conducting high-precision gravimetric measurements. At the same time, there is 
a significant decrease in the amplitude of the high-frequency background noise of the gravimetric data. The root-
mean-square deviation of the gravimetric readings shows the noise level of the obtained data and is an important 
characteristic of the accuracy of the performed gravimetric measurements. The possibility of using seismic sta-
tions for assessing possible inertial interference at potential points of gravimetric measurements was also con-
firmed. 
 

Keywords: high-precision gravimetric observations, microseismic vibrations, root-mean-square deviation, as-
sessment of the effect of microseisms on long-term gravimetric measurements. 
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