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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО 
ГРАДИЕНТА СИЛЫ ТЯЖЕСТИ

Аннотация. В статье рассматривается экспериментальный метод определения реального вертикального градиента силы тяжести (ВГ). Съемка проведена в 
лабораторных условиях с использованием относительных гравиметров CG-6 AutogravTM. Измерения проводились на специально разработанном вертикальном 
штативе на трех фиксированных высотных уровнях (21, 71 и 121 см). Для повышения надежности и точности измерений было использовано два гравиметра: № 
0527, № 0528. Полученные данные показали расхождение между измеренными значениями ВГ и теоретическим нормальным градиентом в 39.6 ± 5 мкГал (396 ± 
5 Е) по данным гравиметра № 0527 и 33.6 ± 2 мкГал (336 ± 2 Е) по данным гравиметра № 0528. Результаты подтверждают важность учета локального значения 
вертикального градиента силы тяжести при редукции измерений в высокоточных гравиметрических исследованиях.
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Ауырлық күшінің вертикаль градиентін анықтау
Аңдатпа. Мақалада ауырлық күшінің нақты вертикаль градиентін (ВГ) эксперименттік әдіспен анықтау мәселесі қарастырылған. Түсіріс зертханалық жағ-

дайда CG-6 AutogravTM салыстырмалы гравиметрлерімен жүргізілді. Өлшеулер арнайы жасалған тік штативте үш түрлі белгіленген биіктік деңгейлерінде (21, 
71 және 121 см) орындалды. Өлшеу нәтижелерінің сенімділігі мен дәлдігін арттыру мақсатында екі гравиметр қолданылды: № 0527 және № 0528. Алынған 
деректер бойынша өлшенген ВГ мәндері мен теориялық қалыпты градиент арасындағы айырмашылықтар № 0527 гравиметрінің дерегі бойынша 39,6 ± 5 мкГал 
(396 ± 5 Е), ал № 0528 гравиметрі бойынша 33,6 ± 2 мкГал (336 ± 2 Е) құрады. Зерттеу нәтижелері жоғары дәлдікті гравиметриялық жұмыстарда өлшеулерді 
редукциялау кезінде ауырлық күшінің жергілікті вертикаль градиентінің нақты мәнін ескерудің маңыздылығын растайды.

Түйіндi сөздер: вертикаль градиент, Этвеш, гравиметр, CG-6 AutogravTM, ауырлық күші, редукция.TM, ауырлық күші, редукция.TM

Determination of the vertical gravity gradient
Abstract. This article presents an experimental approach for determining the actual vertical gravity gradient (VGG). The survey was carried out under  laboratory 

conditions using CG-6 AutogravTM relative gravimeters. Measurements were performed on a specially designed vertical tripod at three fi xed height levels (21, 71, and 121 
cm). Two gravimeters (No. 0527, No. 0528) were used simultaneously to enhance the reliability and accuracy of the measurements. The obtained data revealed deviations 
between the measured VGG values and the theoretical normal gradient: 39.6 ± 5 μGal (396 ± 5 E) according to gravimeter No. 0527, and 33.6 ± 2 μGal (336 ± 2 E) accord-
ing to gravimeter No. 0528. The results emphasize the importance of considering local vertical gravity gradient values in the reduction of measurements for high-precision 
gravimetric surveys.

Key words: vertical gradient, Eötvös, gravimeter, CG-6 AutogravTM, gravity, reduction.TM, gravity, reduction.TM

неоднородностей  плотности  земной  коры  и  локальных 
геологических условий. Значение ВГ может отклоняться 
от теоретического на 25–39%, особенно где высоты релье-
фа более 1000 м  [8]. Использование стандартного  значе-
ния вертикального градиента вместо фактического может 
приводить  к  существенным  ошибкам  при  редукции  ре-
зультатов измерений к  уровню установки приборов. Это 
особенно критично для точного определения абсолютного 
значения ускорения свободного падения на пунктах грави-
метрической сети, полигонов.

В исследовании Csapó и Völgyesi (2012) показали, что 
локальные вариации ВГ могут изменять измеренное зна-
чение силы тяжести от нормального на десятки микрога-
лов, что требует учета индивидуально определенного гра-
диента в каждом пункте. 

Определение вертикального градиента особенно важ-
но при  совместном использовании  абсолютных и  отно-
сительных гравиметров, так как расчет по нормальному 
значению ВГ может привести к ошибкам при редукции 
к уровню марок и референсных высот. Как показано на 
рис.  1,  чтобы  привести  абсолютное  значение  к  марке, 
необходимо  внести  поправки  за  высоту  приборов.  Для 
определения  вертикального  градиента  силы  тяжести 
необходимо выбрать референсную высоту как для абсо-
лютных, так и для относительных гравиметров. Опорная 
высота абсолютных гравиметров, как правило, находится 
в диапазоне от 80 до 130 см, в зависимости от конструк-
ции  прибора.  К  примеру,  абсолютный  гравиметр  FG-5 
имеет референсную высоту 130 см (точка D), в то время 
как чувствительный элемент относительного гравиметра 
CG-6 находится на высоте 21 см (точка А). Для приведе-
ния абсолютного значения к марке необходимо вычисле-

Геодезия

Введение
Вертикальный  градиент  силы  тяжести  (ВГ)  является 

одним  из  ключевых  параметров  при  высокоточных  гра-
виметрических измерениях. Он характеризует изменение 
значения силы тяжести с высотой и широко используется 
в задачах высотных поправок, моделировании гравитаци-
онного поля Земли и уточнении геоидов [1]. Математиче-
ское  выражение  вертикального  градиента  силы  тяжести 
∂γ/∂H или Wzz представлено в следующем виде [2, 3] :

𝝏𝝏𝝏𝝏𝙜𝙜𝙜𝙜
𝝏𝝏𝝏𝝏𝑯𝑯𝑯𝑯

=
𝝏𝝏𝝏𝝏𝜸𝜸𝜸𝜸
𝝏𝝏𝝏𝝏𝑯𝑯𝑯𝑯

+
𝝏𝝏𝝏𝝏∆𝙜𝙜𝙜𝙜
𝝏𝝏𝝏𝝏𝑯𝑯𝑯𝑯

,  (1)

𝑾𝑾𝑾𝑾𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛 = 𝑼𝑼𝑼𝑼𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛 + 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛 , (2)

где: 
∂γ/∂H –  теоретическое  значение  нормального  верти-

кального градиента;
∂Δg/∂H – аномалия вертикального градиента силы тя-

жести;
Wzz – реальный вертикальный градиент силы тяжести;
Uzz – теоретический (нормальный) вертикальный гради-

ент;
Tzz – аномалия вертикального градиента.
В гравиметрии за единицу гравитационного градиента 

силы тяжести принят 1 Этвеш: 
𝟏𝟏𝟏𝟏 Е = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟗𝟗𝟗𝟗с−𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏 мГал/км.
Традиционно в гравиметрических измерениях исполь-

зуется теоретическое значение нормального вертикально-
го  градиента  силы  тяжести,  равное  ~  0.3086 мГал/м  [4]. 
Однако в ряде исследований [5–7] показано, что реальное 
значение  вертикального  градиента  может  значительно 
отличаться от теоретического из-за влияния топографии, 
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ние фактического градиента с точностью порядка первых 
микрогал [9].

Для пересчета  измеренного  абсолютным  гравиметром 
значения силы тяжести на уровень пункта (марки) необхо-
димо использовать следующую формулу:

𝙜𝙜𝙜𝙜𝑷𝑷𝑷𝑷 = 𝙜𝙜𝙜𝙜𝑪𝑪𝑪𝑪 + ∆𝙜𝙜𝙜𝙜𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝜹𝜹𝜹𝜹𝙜𝙜𝙜𝙜𝜹𝜹𝜹𝜹𝙜𝙜𝙜𝙜𝜹𝜹𝜹𝜹 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝜹𝜹𝜹𝜹𝙜𝙜𝙜𝙜𝜹𝜹𝜹𝜹𝙜𝙜𝙜𝙜𝜹𝜹𝜹𝜹 𝟐𝟐𝟐𝟐,  (3)

где: 
gp – значение силы тяжести на уровне марки (точка P);
Δg2 – разность измеренных значений силы тяжести от-

носительным гравиметром на высотных уровнях A и С ;
δg1 – поправка за высоту, связанная с разностью между 

уровнем чувствительного элемента относительного грави-
метра и уровнем марки (между точками A и P);

δg2 – поправка за высоту, учитывающая разницу между 
фактической и средней референсной высотой абсолютно-
го гравиметра (между точками B и C).

Рис. 1. Схема высотных уровней для пересчета 
измеренных значений силы тяжести на уровень 

реперной марки (точки P).
Сурет 1. Өлшенген ауырлық күші мәндерін реперлік 
белгі деңгейіне (P нүктесі) қайта есептеу үшін биіктік 

деңгейлерінің схемасы.
Figure 1. Diagram of height levels for converting 

measured gravity values to the benchmark level (point P).

Вертикальный  градиент  определяется  путем  много-
кратных  независимых  измерений  относительными  гра-
виметрами, установленными на вертикальном штативе. В 
данной работе измерения вертикального градиента были 
выполнены высокоточными относительными гравиметра-
ми Scintrex CG-6 AutogravTM. В исследовании Liu S.  [10] 
было  установлено,  что  динамическая  точность  гравиме-
тров CG-6 AutogravTM при измерении вертикального гра-
диента силы тяжести составляет менее 3 мкГал. 

Целью данной работы является определение вертикаль-
ного градиента силы тяжести на основе эксперименталь-
ных измерений и его сравнение с теоретическим значени-
ем. В работе рассматривается, насколько велико различие 
между нормальным и измеренным значением ВГ и какое 
влияние оно оказывает на высокоточные измерения силы 
тяжести. Полученные результаты будут полезны для кор-
рекции  высотных  систем,  уточнения  моделей  геоида  и 
гравиметрических редукций.

Методы исследования
Измерения  вертикального  градиента  силы  тяжести 

были  проведены  в  помещении,  в  лабораторных  усло-
виях на территории Satbayev University (г. Алматы, Ка-
захстан)  с  использованием двух относительных  грави-
метров CG-6 AutogravTM  (серийный номер 0527, 0528). 
В качестве измерительной установки применен специ-
альный  штатив,  разработанный  канадской  компанией 
Scintrex  Ltd,  который  обеспечивает  стабильное  поло-
жение  прибора  на  разных  высотных  уровнях  (рис.  2). 
Измерения выполнялись на трех уровнях по высоте: A – 
нижний уровень (21 см), B – средний уровень (71 см), 
C  –  верхний уровень  (121  см).  Главным условием при 
выставлении  уровней  высот штатива  является  строгая 
разность между уровнями в 50 см. 

Измерения проводились в соответствии со следующей 
циклической схемой: A → B → A → B → C → B → C → A 
→ C → A. Такой порядок позволяет минимизировать си-
стематические ошибки, связанные с временными измене-
ниями силы тяжести и инструментальным дрейфом.

На каждом высотном уровне сила тяжести измерялась 3 
раза по 60 секунд. Повторные измерения необходимы для 
фильтрации случайных ошибок и вычисления инструмен-
тального дрейфа, возникающего при перемещении грави-
метра между разными высотными положениями. Длитель-
ность каждого измерения позволяет получить достаточное 
количество данных для статистической обработки и сни-
жения влияния кратковременных флуктуаций и повыше-
ния точности определения градиента. 

Рис. 2.  Экспериментальное измерение вертикального 
градиента силы тяжести относительными 

гравиметрами CG-6 AutogravTM.
Сурет 2. CG-6 AutogravTM салыстырмалы 

гравиметрлері арқылы ауырлық күшінің тік 
градиентін эксперименттік өлшеу.

Figure 2. Experimental measurement of the vertical 
gravity gradient using CG-6 AutogravTM relative 

gravimeters.

Значения  вертикального  градиента  силы  тяжести  рас-
считывается по формуле:

Геодезия
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𝑾𝑾𝑾𝑾𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛
𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎.(𝒉𝒉𝒉𝒉𝒊𝒊𝒊𝒊) =

𝒈𝒈𝒈𝒈(𝒉𝒉𝒉𝒉𝒊𝒊𝒊𝒊) − 𝒈𝒈𝒈𝒈(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟏𝟏𝟏𝟏)
∆𝒉𝒉𝒉𝒉

,  (4)

где: 
𝒈𝒈𝒈𝒈(𝒉𝒉𝒉𝒉𝒊𝒊𝒊𝒊) и 𝒈𝒈𝒈𝒈(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟏𝟏𝟏𝟏) – измеренные значения силы тяжести на 

разных высотах;
Δh – разность высот;
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎.(𝒉𝒉𝒉𝒉𝒊𝒊𝒊𝒊) – измеренное значение вертикального градиента.  –  измеренное  значение  вертикального 
градиента.

Применение данной методики позволяет минимизиро-
вать  ошибки,  связанные  с  инструментальным  дрейфом, 
а  также  повысить  точность  редукции  гравиметрических 
измерений. Полученные значения ВГ будут сопоставлены 
с теоретическим значением и проанализированы на пред-
мет отклонений, обусловленных локальными аномалиями 
плотности горных пород.

Результаты и обсуждения
В  ходе  проведенных  гравиметрических  измерений 

было получено распределение значений силы тяжести на 
трех уровнях: A (21 см), B (71 см) и C (121 см). На основе 
полученных  данных  вычислены  значения  вертикального 
градиента силы тяжести.

Результаты  измерений  вертикального  градиента  силы 
тяжести на уровнях A, B и C представлены на рис. 3. От-
четливо видны вариации значений силы тяжести.  Однако 
величина этих вариаций остается в пределах ожидаемых 
значений для лабораторных условий. Измеренные значе-
ния  ВГ  демонстрируют  отличия  от  теоретического  зна-
чения  (таблица 1), что подтверждает влияние локальных 
факторов, таких как неоднородность плотности подстила-
ющих слоев. 

При  обработке  измерений  использован  взвешенный 
метод  наименьших  квадратов.  Этот  метод  позволяет 
минимизировать отклонения и учитывать погрешности 
измерений при нахождении оптимального решения. Как 
видно на рис. 4,  гравиметр № 0528 показал более ста-
бильные результаты по сравнению с прибором № 0527. 
При этом значения вертикального  градиента, получен-
ные с использованием двух приборов, оказались схожи-
ми, с допустимыми невязками. Полученные результаты 
подтверждают необходимость использования минимум 
двух гравиметров для измерения вертикального гради-
ента, что повышает надежность данных и позволяет вы-
явить и минимизировать систематические и инструмен-
тальные ошибки.
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Рис. 3. Измерененные относительные значения силы тяжести: а) гравиметр № 0527; 

б) гравиметр № 0528. 
Сурет 3. Өлшенген салыстырмалы ауырлық күшінің мәндері: а) № 0527 гравиметрі; 

б) № 0528 гравиметрі. 
Figure 3. Measured relative gravity values: a) gravimeter No. 0527; b) gravimeter No. 0528. 
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Рис. 3. Измерененные относительные значения силы тяжести: а) гравиметр № 0527; б) гравиметр № 0528.
Сурет 3. Өлшенген салыстырмалы ауырлық күшінің мәндері: а) № 0527 гравиметрі; б) № 0528 гравиметрі.

Figure 3. Measured relative gravity values: a) gravimeter No. 0527; b) gravimeter No. 0528.

а) б)
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Рис. 4. Приращения силы тяжести между высотными уровнями с учетом невязок измерений: 
а) гравиметр № 0527; б) гравиметр № 0528.

Сурет 4. Өлшеу қателіктерін ескере отырып, биіктік деңгейлері арасындағы ауырлық күшінің 
айырмашылығы: а) № 0527 гравиметрі; б) № 0528 гравиметрі. 

Figure 4. Gravity increments between height levels considering residual measurement misclosures: 
a) gravimeter No. 0527; b) gravimeter No. 0528.
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Таблица 1  
Результаты измерений вертикального градиента силы 

тяжести гравиметрами CG-6 AutogravTM
Кесте 1 

CG-6 AutogravTM гравиметрлерімен өлшенген ауырлық 
күшінің тік градиентінің нәтижелері

Table 1 
Results of vertical gravity gradient measurements using 

CG-6 AutogravTM gravimeters

Серийный № 
гравиметра Δg1, мкГал

Δg2, 
мкГал

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑊𝑊𝑊𝑊𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑊𝑊𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.,Е
(на 1 м)

0527 -136 ± 5 -269 ± 5 - 2690 ± 5
0528 -140 ± 3 -275 ± 2 -2750 ± 2

По результатам исследования получены значения вер-
тикального градиента -269 ± 5 мкГал (2690 ± 5 Е) грави-
метром № 0527, -275 ± 2 мкГал (-2750 ± 2 Е) гравиметром 
№ 0528, что дает разницу с теоретическим значением нор-
мального градиента в 39.6 ± 5 мкГал (396 ± 5 Е) и 33.6 ± 2 
мкГал (336 ± 2 Е) соответственно. 

Заключение
В  настоящей  работе  проведено  экспериментальное 

определение  вертикального  градиента  силы  тяжести  с 
использованием  двух  относительных  гравиметров  CG-6 
AutogravTM   и  специального штатива  в  лабораторных  ус-

ловиях  на  территории  Satbayev  University.  Полученные 
результаты  показывают  существенные  отклонения  изме-
ренных значений вертикального градиента (−2690 ± 50 и 
−2750  ±  20  Е)  от  стандартного  теоретического  значения 
(−3086 Е). Эти отклонения подтверждают необходимость 
индивидуального  определения  вертикального  градиента 
на гравиметрических пунктах при проведении высокоточ-
ных работ.

Анализ  результатов  измерений  также  продемонстри-
ровал  важность  использования  нескольких  гравиметров, 
так как это повышает надежность и точность полученных 
данных, снижает вероятность систематических ошибок и 
позволяет проводить кросс-проверку приборов.

Полученные  результаты  имеют  практическую  значи-
мость, поскольку могут быть применены для повышения 
точности редукций силы тяжести, уточнения моделей гео-
ида и коррекции высотных систем, в особенности в слож-
ных геологических условиях.

В дальнейших исследованиях планируется исследовать 
методики измерений ВГ для достижения сходимости экс-
периментально измеренных значений не более 1 мкГал. 
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