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Гравиметрия – общие понятия
Гравиметрия — это раздел науки (на стыке геофизики игеодезии), который занимается измерением силытяжести и изучением гравитационного поля Земли.
Главная характеристика: ускорение свободногопадения (обозначается буквой g).
Среднее значение на поверхности Земли g ≈ 9.81 м/с².
В геофизике используют Гал (в честь Галилея) (1 Гал =0.01_м/с²) и производные величины – мГал, мкГал.

Главные задачи гравиметрии:
- геодезические: построение точной модели формыЗемли (геоида) для решения фундаментальныхзадач и позиционирования.
- геологические: картирование границ блоков земнойкоры разного типа, поиск и разведкаместорождений полезных ископаемых.
- задачи, связанные с обороной и навигацией: дляточной работы ракетных систем ипозиционирования подводных лодок.

Геоид (модель формы Земли) – это реальнаяфизическая форма Земли. Это не поверхность суши, аповерхность уровня океана в спокойном состоянии,мысленно продолженная под материки.
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Первые измерения в СЛО в дрейфе, 1937 г.

Архивы ГосФонда



Экспедиции «Север» и «Северный полюс»
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Гравиметрические наблюдения надрейфующих станциях в пределахСеверного ледовитого океана (СЛО)выполняются с 1937 г в ходе экспедиций«Север» и «Северный полюс».Это измерения на льдинах,выполненные либо в процесседолгосрочных экспедиций в дрейфе, либо входе краткосрочных экспедиций приперемещении к точкам съемки насамолете.

Наблюдения на гравиметрах перед вылетом в рейс на дрейфующемопорном пункте на базе ВВЭ "Север-14", 1962 г. На переднем плане -съёмочные гравиметры, слева - два стационарных гравиметра, впалатке - маятниковый прибор ММП-П
[https://world.lib.ru/l/litinskij_w_a/proval-6.shtml]

Вплоть до 1990-х годов измерения полясилы тяжести осуществлялисьпреимущественно в процессеавиадесантных, налёдных (ледовых) инабортных морских гравиметрическихсъёмок. После 2000-х разработкаалгоритмов обработки альтиметрическихспутниковых данных позволила получитьсведения о гравитационном поле в СЛО.Относительные измерения былиреализованы с помощью гравиметров«Чекан-АМ» в рамках экспедиций «Арктика-2014», «Арктика-2019» и «Арктика-2020»



Точность современных моделей гравитационногополя Земли (ГПЗ) в Арктическом регионе являетсянедостаточной, примерно на порядок нижеточности моделей в средних и низких широтах.Основные причины пониженной точности связаны:- со сложностью измерений с морскимигравиметрами в условиях ледокольнойпроводки исследовательских судов,- с пониженной точностью спутниковойальтиметрии в случае покрытия вод льдом;- с невозможностью полного учета икомпенсации инерциальных ускорений,возникающих при классических измерениях наподвижном носителе (самолете, вертолете,судне).Отсутствие точных данных о ГПЗ в Арктикеограничивает возможности для геолого-геофизических исследований, навигации, а такжедля иных целей использования глобальныхмоделей Земли.

Недостатки имеющихся сведений о гравитационном поле в Арктике

https://doi.org/10.1144/M35.3

https://doi.org/10.1144/M35.3


Ледостойкая платформа «Северный Полюс»
Ввод в эксплуатацию ледостойкойплатформы и организация дрейфующихэкспедиций «Северный полюс» позволилипродолжить измерения гравитационного поля вудалённых частях акватории СЛО на болеекачественном уровне.Особенностью ледостойкой платформыявляется то, что она вмораживается в лёд инаходится в дрейфе вместе со льдиной.Предполагается, что вмораживание ЛСП в лёдможет жёстко фиксировать судно иминимизировать, или даже исключать внешниевоздействия на гравиметр, такие каквертикальные ускорения и качка. Гравиметр –прибор, наиболее чувствительный к такимвоздействиям.Целью проведения работ являетсявыполнение высокоточных измеренийгравитационного поля в высоких широтах .
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0,12 град.

Сравнение крена судна на ЛСП и при классической морской гравиметрии

ЛСП 2 град.



Чекан-АМ ГАБЛ-ПМ

Относительный гравиметр Абсолютный гравиметр
Паспортная погрешность400 мкГал Паспортная погрешность5 мкГал
Морской прибор, нагироплатформе Наземный, методикаадапти-рована для измеренийна ЛСП
Используется в СП-41,СП-42, при морскойгравиметрии в регионе

Введен в работу на ЛСП входе СП-42

Современное гравиметрическое оборудование на ЛСП
Экспедиция «Северный полюс – 41» («СП-41»)проходила в 2022-2024 гг с измерениями гравитационногополя с помощью относительного гравиметра Чекан-АМ.С началом экспедиции СП-42 на борту Ледостойкойплатформы (ЛСП), кроме относительного, был установленабсолютный баллистический гравиметр ГАБЛ-ПМ.

Общий вид измерительного гравиметрического комплекса,включающего Чекан-АМ и ГАБЛ-ПМ



Относительный гравиметр Чекан-АМ (Шельф)

Особенности относительного гравиметра- определения ускорения силы тяжести (УСТ) на маршруте производятся от известногоопорного гравиметрического пункта (ОГП), который может находится на значительномудалении от пунктов проведения измерений.- дрейф нуль-пункта или дрейф прибора — медленное изменение его показаний вовремени из-за "усталости" упругой системы.

Прибор состоит из гравиметрического датчика с двойной кварцевойупругой системой крутильного типа, системы термостабилизации игироплатформы.

Основные технические характеристикиСреднеквадратическая погрешность измерения УСТ– 0.4 мГал.Чувствительность (цена деления) – 0.01 мГал.Скорость смещения нуль-пункта гравиметра – не более 3 мГал/сут.Погрешность гироплатформы: статическая – до 30 угл.с; динамическая – до15 угл.с.Показатели надежности: полный назначенный ресурс – 50000 часов; полныйназначенный срок службы – 10 лет;Рабочий температурный диапазон 10-24 градусов

гравиметрическийдатчик
гир

опл
атф

орм
а

График опорных измерений в порту



Принцип действия гравиметра ГАБЛ-ПМ основан на измерении интерваловвремени, за которые свободно падающее тело проходит заданные интервалы пути.Вычисляемое по результатам измерений этих интервалов значение g определяетвеличину ускорения силы тяжести.

Абсолютный лазерный баллистический ГАБЛ-ПМ
Особенности абсолютного гравиметра- возможность определение точного значения УСТ в конкретной точке.- не требует калибровки относительно других точек, не нуждается в ОГП.- измерения требует точной стабилизации (неподвижное основание) и отсутствия любыхвнешних воздействий.- дорогостоящее оборудование, требующее высокой квалификации персонала.

Основные технические характеристики
Среднеквадратическая погрешность измерения абсолютного значения УСТ до 5 мкГалОтносительная погрешность стандарта частоты (эталона времени) - не более 2·10−10
Давление остаточного газа в баллистической камере не более 5·10−7 мм. рт. ст.Рабочий температурный диапазон,  С от +10 до +30Рабочий диапазон атмосферного давления, мм. рт. ст. от 560 до 780Ресурс работы до проведения профилактических работ, 50000 единичных бросковСредний срок службы при проведении регулярных профилактических работ – 10 лет

баллистическийблок



Проведение абсолютных измерений в рамках экспедиции СП-42
В порту Санкт-Петербурга был проведён сеансизмерений g, состоящий из 3-х серий по 100единичных бросков. Получен следующийрезультат:

gпирс = 14,501 + а мГал,среднеквадратичная ошибка (СКО): 0,024 мГал,
где а - константа, введенная для обеспечениязащиты государственной тайны.
Такие результаты соответствуют заявленнымпаспортным значениям гравиметра ГАБЛ-ПМдля наземных стационарных пунктов 1 класса.Но они не выполнимы на борту судна, поэтомувозникла необходимость к адаптацииабсолютного гравиметра к условиям дрейфа.

Гравиметр ГАБЛ-ПМ и сервисное оборудование на причале(Санкт-Петербург, ПетроЛесПорт)



Определение параметров гравиметра и методики проведенияизмерений для возможного использования ГАБЛ-ПМ на бортуЛСП
После окончания измерений на пирсе гравиметр ГАБЛ-ПМ был установлен на судне в лаборатории специальных исследований.

Бортовая качка за трёхчасовой период в ухудшенных погодных условиях

порывы ветра
работа крана

Определены приемлемые условия для выполненияабсолютных измерений гравитационного поля (дрейф,благоприятные погодные условия, отсутствие работысудового крана).



Предварительные результаты измерений во время дрейфа
По окончанию движения, после вмораживания ЛСП в лёд и сначалом дрейфа СП-42 абсолютный гравиметр ГАБЛ-ПМ былподготовлен группой операторов к проведению измеренийсогласно требованиям инструкций, составленной по итогамработ в портах Санкт-Петербурга и Мурманска.

Требования для выбора благоприятных временных условий.
- анализ погоды и состояния ледового поля, подбор дняизмерений;
- Определение текущей скорости дрейфа;
- Проверка отсутствия работы кранов или других механизмов,которые влекут за собой дополнительную вибрацию илирезкие наклоны;
- В процессе измерений, корректировка вертикали приборапри необходимости.
В Севером Ледовитом океане в районе хребта Ломоносова 28сентября 2024 г, впервые в истории, было произведено первоеизмерение классическим баллистическим гравиметром.



Маршрут дрейфа СП-42 с проведением абсолютных измерений гравитационногополя

«Пункты» измеренияабсолютных значенийгравитационного поля
На фоне – карта рельефа суши идна океана по даннымглобальной модели
Показана траектория дрейфа запериод до Апреля 2026 года



Коррекция нуль-пункта относительного гравиметра Чекан-АМ

Показания Чекан-АМ

Показания ГАБЛ-ПМ

мГал

Сентябрь 2024 Март 2026

Дрейф228 мГал

Оцененный дрейф гравиметра Чекан-АМ содержит значительную нелинейную компоненту не можетбыть определен без использования абсолютного гравиметра.



— Хрупкость оборудования: абсолютный гравиметр —это чрезвычайно дорогостоящий и хрупкий прибор. Онтребует исключительно стабильных условий для корректнойработы. Традиционные дрейфующие станции на льдинахфизически не могли обеспечить его доставку и эксплуатацию —ледовое поле нестабильно, подвижно и подверженотрещинообразованию.
— Проблема качки и вибраций: даже на ЛСП, несмотря на то,что судно вморожено в лед, сохраняется микровибрация иостаточная подвижность. Гравиметр ГАБЛ-ПМ изначальносоздавался для работы на наземных пунктах, а не на бортудвижущегося (пусть и дрейфующего) судна. Пришлось решатьсложную задачу: адаптировать прибор к работе безиспользования гиростабилизированной платформы.
— Подготовка технических сотрудников: сложность вобслуживании оборудования требует тренировки и«наметанности глаза», для проведения измерений, так какнеобходимо вручную как решать проблемы стабилизациигравиметра, так и ручного контроля за бросками и выставлениявертикали. 202
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Трудности: почему это не сделали раньше?
мГал

Погрешность абсолютных измеренийгравитационного поля



Применение полученных данных:
Повышение точности моделей ГПЗ в Арктическом регионеимеет критическое значение для фундаментальных иприкладных исследований:-геофизика и геология: точные данные о ГПЗ необходимыдля построения комплексных геолого-геофизическихразрезов, изучения строения земной коры и мантии.-навигация и безопасность: уточнение моделей ГПЗпозволит повысить точность спутниковых навигационныхсистем в высоких широтах, что критично для судоходства иавиации.
Разработка уникальных методик измеренийгравитационного поля с использованием абсолютного иотносительного гравиметров на ледостойкойсамодвижущейся платформе (ЛСП) позволит Россииудерживать лидирующие позиции в арктическихисследованиях.
По теме представленной работы подана заявка на грант РНФ(на рассмотрении).

Сравнение графиков гравитационного поля в редукции всвободном воздухе, полученного по результатам измеренийна ЛСП и снятого с модели ГПЗ за весь период дрейфа, данныебатиметрии вдоль траектории дрейфа ЛСП в ходе СП-41



Перспективы: что дальше?
- Расширение гравиметрической сети РоссииГравитационная сеть высшего уровня в настоящее время активно развивается. Она оченьнеравномерна по территории и по точностям определений значений. Благодаря ЛСП эти «белыепятна» будут постепенно заполняться высокоточными данными.- Долгосрочный мониторингФормат ЛСП позволяет собирать огромный массив гравиметрических данных на протяжении всегомногомесячного дрейфа (до двух лет). Это дает возможность изучать временные вариациигравитационного поля, связанные с геодинамическими процессами.- Программа на годы впередИсследования не ограничатся одной экспедицией. Работы планируется продолжить в рамкахэкспедиций «Северный полюс‑43», «Северный полюс‑44» и далее. Каждая новая дрейфующаястанция будет накапливать уникальный массив абсолютных гравиметрических данных, создаваяоснову для фундаментальных научных открытий.- Техническое развитиеПолученный опыт адаптации абсолютного гравиметра к работе на ЛСП позволит усовершенствоватьметодику измерений и, возможно, разработать новые комплекс, специально предназначенные дляарктических условий.
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