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Summary. The article presents studies related to assessing the possibility of using the axiomatic correlation 
model for predicting non-tidal variations in the gravitational field. The presented method of mathematical 
modeling has been tested for the territory of the Republic of Belarus using the velocity map of modem vertical 
movements of the earth's crust, which is constructed using a complex of geodetic, geological, geophysical, and 
seismological data. The research results showed that the use of a correlation model for predicting non-tidal 
variations in the gravitational field by the speeds of modem vertical movements of the earth's crust is very 
promising. This method helps to increase the reliability of maps of gravitational field variations in territories 
poorly provided with repeated gravimetric measurements and consisting of different age and different type 
geostructural elements.
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Представлены исследования, связанные с оценкой возможности применения аксиоматической корреля
ционной модели для прогноза неприливных вариаций гравитационного поля. Разработанная методика 
математического моделирования апробирована для территории Республики Беларусь с привлечением 
карты скоростей современных вертикальных движений земной коры, построенной по комплексу гео
дезических, геолого-геофизических и сейсмологических данных. Результаты исследований показали, 
что применение корреляционной модели для прогноза неприливных вариаций гравитационного поля 
по скоростям современных вертикальных движений земной коры является весьма перспективным и 
способствует повышению достоверности построения карт вариаций гравитационного поля на терри
ториях, слабо обеспеченных повторными гравиметрическими измерениями и состоящих из разново
зрастных и разнотипных геоструктурных элементов.

Для цитирования: Маркович К.И. Моделирование неприливных вариаций гравитационного поля с использованием кор
реляционной модели прогноза // Изв. вузов «Геодезия и аэрофотосъемка». 2020. Т. 64. № 3. С. 249–258. DOI:10.30533/0536- 
101Х-2020-64-3-249-258.
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Введение

Геодезические измерения выполняются 
в реальном гравитационном поле и поэтому 
зависят от его состояния. Как известно, гра
витационное поле не является стационарным 
в силу многочисленных причин (неравномер
ное вращение и изменение угловой скорости 
вращения Земли, перемещение масс внутри 
Земли, изменение среднего радиуса и др.), что 
накладывает определенные требования по уче
ту вариаций гравитационного поля (ВГП) при 
обработке результатов повторных геодезиче
ских измерений. Наиболее ощутимо влияние 
ВГП может проявиться при анализе резуль
татов повторного геометрического нивелиро
вания. Известно [1, 2], что при исследовании 
современных вертикальных движений земной 
коры методом повторного геометрического 
нивелирования необходимо различать непо
средственно вертикальные перемещения точек 
земной поверхности и смещения уровенных 
поверхностей, вызванные возможными ВГП.

Вопрос о влиянии изменения наклона 
уровенных поверхностей на результаты по
вторного геометрического нивелирования 
подробно рассмотрен более века назад в ра
боте Фоглера [3], однако, лишь с недавнего 
времени появилась реальная возможность 
вычислить влияние изменения направления 
отвеса на результаты геометрического ниве
лирования на основании выполнения повтор
ных гравиметрических съемок. Подобные 
расчеты для количественной оценки связи 
современных вертикальных движений зем
ной коры (СВДЗК) и изменений ускорения 
силы тяжести выполнены В.Ф. Еремеевым, 
М.И. Юркиной, А.Ш. Файтельсоном, Э.Э. Фо- 
тиади, Г.И. Каратаевым, В.Г. Коломогоровым,
B. Г. Черемисиным, В.И. Щегловым [4–6] и 
другими учеными, показали, что эти измене
ния могут существенно превышать влияние, 
которое можно отнести за счет современных 
вертикальных движений. Отдельно следует от
метить работы Ю.В. Антонова, Д.В. Абрамова,
C. Г. Бычкова, А.В. Овчаренко, М.Н. Дробышева, 
Д.В. Обраменко, В.Н. Кошенова [7–9] и других 

ученых, связанные с оценкой, учетом и ана
лизом изменения морфологии и интенсивно
сти неприливных вариаций силы тяжести, что, 
несомненно, позволяет глубже понять природу 
данных вариаций.

Несмотря на всю строгость подхода по вы
числению влияния ВГП на результаты повтор
ного геометрического нивелирования, остается 
открытым вопрос получения значений измене
ния ускорения силы тяжести на территориях, 
расположенных между профилями повторной 
гравиметрической съемки. Особенно остро 
данная проблема стоит на территориях слабо 
обеспеченных повторными гравиметрически
ми измерениями.

В представленной статье будут рассмотре
ны вопросы моделирования вариаций гравита
ционного поля между профилями повторной 
гравиметрической съемки.

Методика моделирования неприливных 
вариаций гравитационного поля 

с использованием корреляционной 
модели прогноза

Моделирование вариаций ускорения силы 
тяжести (изменений величины силы тяжести 
с течением времени) выполнено с использова
ние подхода профессора Г.И. Каратаева, осно
ванного на разработках в области математиче
ского моделирования геолого-геофизических 
явлений и связанного с аксиоматической кор
реляционной моделью прогноза различных 
параметров земной коры по гравитационным 
аномалиям. Подход Г.И. Каратаева впервые 
апробирован для прогнозирования вариа
ций ускорения силы тяжести на территории 
Республики Беларусь. Прогнозирование вари
аций ускорения силы тяжести выполнено по 
значениям скоростей СВДЗК.

Выбор данного параметра для прогнозиро
вания обусловлен тем, что вариации ускорения 
силы тяжести, как и СВДЗК связаны с процес
сами в недрах Земли. Анализ результатов ис
следований Э.Э. Фотиади, П.П. Колмогоровой, 
Г.И. Каратаева, Ю.И. Кузнецова, В.К. Пан
крушина, А.Т. Донабедова, К.В. Тимарева [6, 
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10–12] и других авторов показал, что про
странственные изменения скоростей СВДЗК 
обусловлены преимущественно процессами, 
происходящими в мантии и носящими реги
онально-блоковый характер. Согласно [5] на 
территории бывшего СССР СВДЗК и вариации 
гравитационного поля содержат периодиче
ские компоненты, обусловленные достаточно 
простыми процессами, которые происходят в 
областях, закономерно расположенных в про
странстве.

Из теории гравиметрии также известно и 
многочисленными исследованиями, приведен
ными в работах Н.П. Грушинского, С.В. Ев
сеева, И.Д. Жонголовича, Л.П. Пеллинена, 
С.А. Ушакова, Э.Э. Фотиади, G. Woollard, 
W. Heiskanen, W. Kaula и др., установлен факт 
зависимости аномалий ускорения силы тяже
сти поля от рельефа дневной поверхности. 
Исходя из общих соображений, вытекает кос
венная связь между изменением ускорения си
лы тяжести и изменением скоростей СВДЗК.

Математический аппарат, используемый в 
данной статье для прогнозирования вариаций 
ускорения силы тяжести, подробно изложен в 
[10] и заключается в следующем. Изучаемая 
область разбивается на эталонную RЭ (сово
купность точек с заданными значениями ВГП 
δgЭt) и прогнозную RК (совокупность точек, в 
которых требуется найти возможные значения 
ВГП δgКt) области. На всей исследуемой обла
сти задаются скорости СВДЗК V, по которым 
предполагается прогноз δgКt. Постулируются 
следующие положения.

1. Если коэффициенты A1 и А2 формул свя
зи между ВГП и скоростями СВДЗК двух раз
личных областей найдены и применение коэф
фициента А2 в первой области, а А1 во второй 
дает значения ВГП, близкие к заданным, то 
коэффициенты считаются совпадающими, т.е. 
выполняется условие

δgt1 – А2V1 ≤ ε0; δgt2 – А1V2 ≤ ε0, (1)

где А1V1 – операция прогнозирования; ε0 – 
точность прогнозирования.

2. Задается система правил разбиения изу

чаемой территории со всё увеличивающимся 
числом классов (С1, С2, С3, ..., Сφ) по геоло
го-геофизическим признакам. На основании 
этих постулатов строится схема прогноза. 
Необходимое условие – нахождение коэффи
циентов связи А1 между δgЭt и VЭ:

δgЭt  – А1VЭ ≤ ε0 – связь найдена.

При условии возможности использования 
коэффициентов А1 осуществляется прогноз 
в области RК. В противном случае в геолого- 
геофизическом отношении прогнозная точка 
значительно отличается от эталонной области 
и необходимо выполнить разбиение иссле
дуемой области согласно второй классифи
кации С2. При этом предполагается, что неиз
вестный фактор в каждом классе С2 действует 
постоянно и изменяется между классами.

Исходные данные для прогнозирования 
вариаций ускорения силы тяжести

В качестве эталонной области RЭ с извест
ными значениями вариаций ускорения силы тя
жести δgЭt  был выбран Белорусский геодина- 
мический гравиметрический полигон (рис. 1), 
линии которого проходят через все крупные

Рис. 1. Схема Белорусского геодинамического грави
метрического полигона
Fig. 1. Scheme of the Belarusian geodynamic gravimetric 
test site
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тектонические структуры страны. Данный 
полигон проложен по линии Лида – Россоны 
–  Борисов – Калинковичи – Лида и состоит из 
29 пунктов (шаг 30 – 50 км), расположенных 
как на стабильных блоках земной коры, 
так и в зо нах глубинных 

разломов. Вариации гравитационного поля 
на Белорусском геодинамическом гравиметри
ческом полигоне определялись на основании 
результатов гравиметрических измерений, вы
полненных «Институтом геологических наук 
НАН Беларуси» в 1996 г. двумя гравиметрами 
ГНУКС со средней ошибкой ±0,039 мГал, и 
в 1998 г. – двумя гравиметрами ГНУКС и од
ним гравиметром ГНУКВ со средней ошибкой 
±0,020 мГал. Результаты повторных гравиме
трических измерений относительно опорного 
гравиметрического пункта «Лида», располо
женного на стабильном Вильнюсском блоке 
земной коры, представлены в [13].

Скорости СВДЗК V на исследуемую тер
риторию задавались с использованием карты 
скоростей СВДЗК (рис. 2), процесс построения 
которой подробно описан в [14] и заключался 
в прогнозировании скоростей СВДЗК согласно  
описанного ранее подхода Г.И. Каратаева по 
комплексу геодезических, геолого-геофизиче
ских и сейсмологических данных (скорости 
СВДЗК, аномалии ускорения силы тяжести 
в свободном воздухе и в редукции Буге, рельеф

Рис. 2. Карта скоростей современных вертикальных 
движений земной коры Беларуси
Fig. 2. Speed map of modern vertical movements of the 
earth's crust of Belarus

дневной поверхности, мощность земной коры, 
магнитные аномалии, тектоническое райони
рование).

Сопоставление представленной карты ско
ростей СВДЗК с тектоническими разломами 
Республики Беларусь показало хорошую при
уроченность зон высоких градиентов ско
ростей СВДЗК к границам региональных 
блоков в виде разломов, имеющих глубокое 
заложение в мантии, что согласно исследова
ний Р.Е. Айзберга, А.С. Махнача, [15–16] яв
ляется общей закономерностью для СВДЗК. 
Геотектонические особенности G задавались 
на основании «Карты тектонического райони
рования Беларуси», на которой представлены 
основные тектонические структуры исследуе
мой территории [17].

Общий вид уравнений, связывающих ва
риации ускорения силы тяжести δgt и скорости 
СВДЗК V, имеет следующий вид:

δgt = f(V, G),

где G – данные о геологическом строении 
земной коры, которые могут быть представле
ны в виде классификаций: С1, С2, ..., Сφ.

Результаты исследований

На основании представленного набора 
данных составлены уравнения типа (1), в кото
рых с помощью метода наименьших квадратов 
найдены неизвестные коэффициенты связи.

На рис. 3 приведены корреляционные по
ля, характеризующие тесноту связи вариа
ций ускорения силы тяжести δgt со скоростя
ми СВДЗК V в целом для всей территории 
Беларуси (С1-классификация) по 29-и точкам. 
Скорости СВДЗК, также как и вариации уско
рения силы тяжести здесь и далее представле
ны относительно гравиметрического пункта 
«Лида».

Анализ результатов, характеризующих 
тесноту связи вариаций ускорения силы тя
жести δgt и скоростей СВДЗК V в целом 
для всей территории Беларуси, показал от
сутствие какой-либо значимой связи меж
ду перечисленными параметрами в данной 
С1-классификации. Это говорит о том, что эм-
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Рис. 3. Связь вариаций ускорения силы тяжести δgt 
со скоростями СВДЗК V для всей территории Бела
руси
Fig. 3. The relationship between the variations of the 
acceleration of gravity δgt with the speeds of modern 
vertical movements of the earth's crust V for the whole 
territory of Belarus

лирические связи перечисленных параметров 
земной коры не могут быть описаны одним 
уравнением и должны описываться с помо
щью системы уравнений.

На основании представленного для по
иска корреляционных связей между сопо
ставляемыми параметрами в соответствии с 
геотектоническими особенностями выполнено 
разделение исследуемой территории на осно
вании «Карты тектонического районирова
ния Беларуси» на классы (C2-классификация): 
Белорусская антеклиза, Припятский прогиб, 
Полесская седловина, Латвийская седловина, 
Оршанская впадина.

Нахождение вида уравнения регрессии для 
каждой тектонической структуры осуществля
лось на основе анализа построенных корреля
ционных графиков, характеризующих связи 
вариаций ускорения силы тяжести со скоро
стями СВДЗК. Детальный анализ корреляци
онных графиков для всех перечисленных выше 
структур C2-классификации показал, что связь 
δgt с V должна быть криволинейного типа и 
наилучшим образом определяется при исполь
зовании квадратичной функции вида:

δgt = a + bV + cV2,

где δgt – изменение величины силы тяже
сти, мГал; V – скорости СВДЗК, мм/год; 

а, b, с – коэффициенты связи ВГП со скоро
стями СВДЗК.

Наличие связи между регрессионной моде
лью и эталонными значениями вариаций уско
рения силы тяжести определялось при помощи 
корреляционного отношения для криволиней
ной функции [18]

 
где σ2Y = [(δgti – δgtСР)2]/n – мера обще-

го разброса δgt относительно среднего; 

σ2A = [(δgtⅠМОД – δgtⅠ)2]/n – мера не объясненно-

го разброса δgt относительно модели.
Для значимости корреляционного отно

шения выдвигалась нулевая гипотеза о незна- 
чимости исследуемого коэффициента, а затем 
строилась контрольная статистика F вида [18] 

F = R2 (n – m – 1)/m(1 – R2),
которая имеет F-распределение Фишера с 
f1 = m и f2 = n – т – 1 степенями свободы и с 
т = k – 1 (k – число коэффициентов при пере
менных). Получив теоретический квантиль 
F-распределения Фишера FP,f1,f2, далее вы
полнялась операция сравнения по схеме: если 
F > FP,f1,f2, то гипотеза о незначимости корреля
ционного отношения опровергается с довери
тельной вероятностью Р.

Значение ошибки корреляционного отно
шения определялось с использованием форму
лы [19]

σ2R = m(1 – 
R2)/(n – m – 1).

Оценка точности регрессионных моделей 
выполнена по внутренней сходимости модель
ных значений вариаций ускорения силы тя
жести с эталонными значениями вариаций на 
Белорусском геодинамическом гравиметриче
ском полигоне, участвующими в моделировании
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Таблица 1
Корреляционные связи вариаций ускорения силы тяжести δgt со скоростями СВДЗК V 

для тектонических структур Беларуси

Наименование структур Уравнение регрессии R2 Р σ2R ε ε/δgt · 100 %

Оршанская впадина δgt = –0,15462 + 0,16234V + 0,11797V2 0,73 0,85 0,18 0,06 40–50
Латвийская седловина δgt = –0,34325 – 0,1205V + 0,0099V2 0,62 0,65 0,33 0,11 40–50
Припятский прогиб δgt = –0,28595 – 0,00011V + 0,28758V2 0,84 0,90 0,11 0,05 30–40
Белорусская антеклиза δgt = –0,0585 + 0,01658V + 0,0004V2 0,25 0,55 0,25 0,13 90–100

Рис. 4. Связь между вариациями ускорения силы тяжести δgt и скоростями СВДЗК V:
а – Оршанская впадина; б – Припятский прогиб
Fig. 4 The relationship between the variations of the acceleration of gravity δgt and the velocities of modern vertical 
movements of the Earth's crust V:
a – Orsha Depression; б – Pripyat trough

В табл. 1 и на рис. 4 представлены данные 
о связи ВГП δgt со скоростями СВДЗК V для 
тектонических структур С2-классификации.

На основании данных, представленных 
в табл. 1, можно утверждать о существова
нии связей между ВГП и скоростями СВДЗК 
для всех структур С2-классификации кроме 
Белорусской антеклизы, связь ВГП со ско
ростями СВДЗК которой не может быть объ
яснена с достаточной точностью каким-либо 
видом уравнения регрессии. Наличие слабых 
корреляционных связей для территории 
Белорусской антеклизы подтверждает необ
ходимость деления ее на классы (введение 
С3-классификации): Центрально-Белорусский 
массив, Вилейский погребенный выступ 
(рис. 5), что позволило повысить значения 
корреляционных отношений структур Бело
русской антеклизы до уровня тектонических 
структур из С2-классификации (табл. 2).

Рис. 5. Связь между вариациями ускорения силы тя
жести δgt и скоростями СВДЗК V Виленского погре
бенного выступа
Fig. 5. The relationship between the variations of the 
acceleration of gravity δgt and the velocities of modern 
vertical movements of the Earth's crust V Vileysky 
buried ledge

Используя уравнения корреляционных 
связей, (см. табл. 1, 2) сделан прогноз вариа-
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Таблица 2
Корреляционные связи вариаций ускорения силы тяжести δgt со скоростями СВДЗК V 

для тектонических структур Беларусской антеклизы

Наименование структур Уравнение регрессии R2 Р σ2R ε ε/δgt · 100 %

Центрально-Белорусский массив δgt  = 0,00915 + 0,38369V + 0,11901V2 0,92 0,60 0,08 0,05 40–50
Вилейский погребенный выступ δgt  = 0,01886 + 0,0079V – 0,00642V2 0,75 0,90 0,25 0,05 40–50

ций ускорения силы тяжести для исследуемой 
территории, который представлен в виде мо
дельной карты вариаций ускорения силы тя
жести с сечением изолиний через 0,02 мГал 
(рис. 6). Создание модельной карты выпол
нено с использованием сетки «Grid» с шагом 
5' × 5', в узлах которой определены значения 
ВГП согласно представленных в табл. 1, 2 
уравнений связи. Интерполирование значений 
сетки «Grid» выполнено методом интерполя
ции «Kriging». Количественная характеристи
ка степени совпадения модельной карты вари
аций ускорения силы тяжести с эталонными 
точками, участвующими в моделировании, 
представлена в табл. 3.

Согласно табл. 3 можно отметить, что 
ошибки моделирования вариаций ускоре
ния силы тяжести сопоставимы с точностью

Рис. 6. Модельная карта вариаций ускорения силы 
тяжести на территорию Белорусского геодинамиче- 
ского гравиметрического полигона
Fig. 6. Model map of variations of the acceleration of 
gravity to the territory of the Belarusian geodynamic 
gravimetric test site

Таблица 3
Степень совпадения модельной карты вариаций 
ускорения силы тяжести с эталонными точками

Погрешности Модель СВДЗК в сравнении 
с эталонными точками

[∆]/n, мГал – 0,002

+∆max, мГал’ 0,04

–∆max, мГал – 0,04

Число +разностей 14
Число –разностей 15
СКП, мГал 0,03

инструментальных гравиметрических из
мерений, являющихся исходными для мо
делирования. Результаты моделирования 
показывают, что максимальные вариации уско
рения силы тяжести наблюдаются в районе 
городов Лепель, Ушачи, Полоцк и составляют 
– 0,20 – 0,32 мГал. Несмотря на то, что гра
виметрические измерения были выполнены 
устаревшими гравиметрами не высокой точ
ности (±0,020 – ±0,039 мГал), представленные 
в работе уравнения регрессии – весьма пред
ставительны.

Выполним расчет влияния данных вариа
ций ускорения силы тяжести на результаты по
вторного геометрического нивелирования. Для 
этого были определены величины изменения 
направления отвеса Θ на исследуемой терри
тории за представленный временной период Т 
(1996–1998 гг.) при условии равновероятности 
возмущения силы тяжести по каждой из трех 
осей декартовых координат [20]

Θ" = 2(δgt/g),                         (2) 

где g – значения ускорения силы тяжести.
Модель изменения направления отвеса Θ 

согласно (2) представлена на рис. 7. Ускорение 
силы тяжести получено по данным глобальной
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Рис. 7. Модельная карта изменения направления от
веса на территорию Белорусского геодинамического 
гравиметрического полигона
Fig. 7. Model map of the change in the direction of the 
plummet to the territory of the Belarusian geodynamic 
gravimetric test site

модели поля силы тяжести Земли GECO, оцен
ка точности которой для территории Беларуси 
показала хорошую сходимость модельных 
данных и результатов инструментальных гра
виметрических измерений [21].

Расчет влияния изменения направле
ния отвеса Θ за представленный период на 
результаты геометрического нивелирова
ния, проложенного по некоторым линиям 
Белорусского геодинамического гравиме
трического полигона, представлен в табл. 4. 
Влияние на превышение между точками i и 
i+1 составит [20]:

Заключение

Результаты прогнозирования неприливных 
вариаций ускорения силы тяжести по скоро
стям современных вертикальных движений 
земной коры позволяют сделать следующие 
выводы.

1. Применение корреляционной модели 
для прогноза ВГП по скоростям СВДЗК яв
ляется весьма перспективным и способствует 
повышению достоверности построения карт 
вариаций ускорения силы тяжести на терри
ториях, слабо обеспеченных повторными гра
виметрическими измерениями и состоящих из 
разнотипных геоструктурных элементов.

2. Особое внимание при прогнозировании 
с использованием корреляционной модели сле
дует уделить разделению изучаемой террито
рии на классы с учетом изменчивости геолого- 
геофизических признаков.

3. Повышение точности прогноза вариа
ций ускорения силы тяжести возможно путем 
использования карт скоростей СВДЗК, постро
енных по комплексу геодезических, геолого- 
геофизических и сейсмологических данных.

4. Анализ вариаций гравитационного по
ля по данным гравиметрических наблюде
ний Беларуси свидетельствует о необходи
мости учета изменения направления отвеса

Таблица 4
Влияние изменения направления отвеса Θ за период 1996 – 1998 гг. 

на результаты геометрического нивелирования
Нивелирный ход L, км Θi, '' Θi+1, '' Θср, '' ∆h, мм т, мм

Янковичи – Полоцк... 40 0,043 0,055 0,049 9,5 6,0
Полоцк – Ушачи....... 40 0,055 0,064 0,060 11,6 6,0
Ушачи – Лепель....... 45 0,064 0,065 0,064 14,0 6,4
Лепель – Холопеничи 52 0,065 0,042 0,054 13,6 7,1
Кр. Слобода – Несвиж... 56 0,056 0,053 0,054 14,7 7,5
Старобин – Кр. Слобода. 27 0,049 0,056 0,052 6,8 4,7
Несвиж – Кореличи....... 58 0,053 0,047 0,050 14,1 7,7
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Изменение высот (см. табл. 4) получено 
при абсолютной неподвижности исследуемых 
точек. Рассчитанная величина ∆h больше оши
бок высокоточного нивелирования
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при выполнении повторного геометрического 
нивелирования на равнинных и спокойных 
в геологическом отношении территориях 
Восточно-Европейской платформы.
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