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Исследования методами космической геодезии (GPS) и гравиметрии на Дальнем Во-

стоке России (в Приморье, Хабаровском крае и на Сахалине) активно развиваются в послед-

нее десятилетие. Наши GPS-измерения проводились по профилям, расположенным на севере 

Приморья и в Хабаровском крае в период с 2003 г. по 2014 г. Эти данные были дополнены 

результатами, полученными в институтах ДВО РАН. Комплексные гравиметрические иссле-

дований проводились в  2010–2014 гг. на полигоне «мыс Шульца» ТОИ ДВО РАН. В изме-

рениях использованы относительные и абсолютные гравиметры. Модели приливной дефор-

мации для региона анализируются по данным измерений. Измерения методом GPS и абсо-

лютной гравиметрии позволили определить и проанализировать величину косейсмических 

смещений в дальней зоне Японского землетрясения 11.03.2011 (М = 9). 

 
Ключевые слова: относительные и абсолютные гравиметры, приливные модели Зем-

ли, методы космической геодезии, косейсмические эффекты в дальней зоне. 
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We used GPS method for navigation measurement at Far East of Russia from 2003 to 2014. 

Gravity observation was developed at the points at Shults cape. Observation started in 2010 year. 

We used absolute gravimeter and relative gravimeter for measurements. Different tidal models were 

examined by measurements. Space geodesy and gravity methods were used for the study of coseis-

mic effect at the far zone of Japan earthquake 11.03.2011 (М = 9). 

 

Key words: absolute and relative gravimeters, Earth tidal model, space geodesy method, co-

seismic effect at the far zone. 

 

Методы космической геодезии и гравиметрии активно применяются при 

исследованиях на Дальнем Востоке России (в Приморье, Хабаровском крае и на 

Сахалине). В основе комплексирования методов лежит появившаяся возмож-

ность равноточности измерений. Микрогальная гравиметрия соответствует 

миллиметровой точности GPS-измерений. Основная цель исследований 

направлена на изучение деформаций Земли, вызванных приливными и текто-

ническими силами, порождающими временные вариации смещений и нерегу-

лярные изменения силы тяжести в условиях окраины континента. Мощная сей-

смическая активность региона позволяет получить значимые косейсмические 

эффекты даже на расстояниях в сотни километров от эпицентра.  

В нашей работе представлены результаты измерений в дальней зоне 

Японского землетрясения (Tohoku-Oki) 11 марта 2011 года (Mw = 9.0). Наши 

GPS измерения проводились по профилям, расположенным на севере Примо-

рья и в Хабаровском крае. Комплексные гравиметрические исследований про-

водились в 2010–2014 гг. на ТОИ ДВО РАН «м. Шульца». В измерениях ис-

пользованы относительные и абсолютные гравиметры микрогального уровня. 

Приливные вариации, зарегистрированные относительным гравиметром, были 

проанализированы по суточным и полусуточным волнам (O1 и M2). В измере-

ниях использованы два типа приливных цифровых гравиметров. Анализиро-

вались девять приливных моделей океана: GSR3, GSR4, FES95, FES02, FES04, 

GOT00, NAO99, ORI96 и TPX06. Теоретическая модель TPX06 для океана и мо-

дель DDW99 для Земли были выбраны в результате анализа эксперименталь-

ных данных. Эти модели использованы в дальнейшем для определения попра-

вок в результаты абсолютных гравиметрических измерений на мысе Шульца. 

Пример анализа результатов приведен в табл. 1. Результаты приливного ана-

лиза (табл. 2), в виде приливных поправок, как и другие обязательные поправ-

ки, использованы при обработке данных абсолютного баллистического лазер-

ного гравиметра ГАБЛ (рис. 1). 
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Таблица 1 

Сравнение результатов, полученных с помощью гравиметра SCINTREX CG5  

с моделью (статическая + динамическая части) 

Волна Модель DDW99 (не гид-

рост.) + 6 океан. моделей
 

SCINTREX CG-5 40301 

(2010/04-2010/07) 87 дней 

Сравнение 

 0 0(°) 1 1(°) 1/0 1 (°)-0(°) 

O1 1.17615 +0.416 1.1823 +0.157 1.0052 0.259 

   .0052 .029   

M2 1.17494 +0.496 1.1687 +0.474 0.9947 0.022 

   .0041 .023   

M2/O1 0.9990  0.9885    

 

 

Таблица 2 

Результаты по гравиметру g-Phone 111 и модель (654 дня, 06/2012–04/2014) 

 Амплитуда δ-фактор Модель Фазовый сдвиг Модель 

O1 349.922 1.1630 ±  0.0006 1.17615 +0.12° ±  0.03° +0.416° 

M2 458.047 1.1663 ±  0.0004 1.17494 +1.01° ±  0.02° +0.496° 

 

 

 

Рис. 1. Данные измерений абсолютным гравиметром ГАБЛ с 2010 года  

по 2013 год (переменная часть в микрогалах) на мысе Шульца 

 

 

В результате измерений гравиметром ГАБЛ за период 2010, 2011, 2012 и 

2013 годы установлено, что в течение первого года абсолютное значение g на 

пункте возросло на 5.0 мкГал. При этом среднеквадратическая погрешность 

определения g не превышала 1–2 мкГал. Измерения методом космической гео-

дезии позволили определить величину косейсмических смещений в дальней 
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зоне. Пример скачка смещений на базовом пункте Змейка (ZMEY, 60 км на ЮВ 

от г. Хабаровска) приведен на рис. 2. Скачок горизонтальных смещений в зави-

симости от расстояния до эпицентра получен на уровне от 40 до 10 мм (рис. 3). 

Известна связь гравитационных вариаций с вертикальными смещениями: 

g(t) =  · Z(t) + ξ, 

где  – вертикальный градиент -3,08· 10
-6

 м/с
2
; Z(t) – изменения высоты,  

ξ – ошибка измерений. 

- 8 ± 4

+ 5 ± 2

- 10 ± 2

 

Рис. 2. Косейсмический скачок смещений на пункте ZMEY  

(сверху вниз: N, E, V) 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость косейсмического горизонтального смещения  

(вертикальная ось в см) от расстояния до эпицентра в тысячах километрах 

(горизонтальная ось). Экспериментальные данные и квадратичная кривая 
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Косейсмический эффект при землетрясении 2011 года в изменениях силы 

тяжести соответствует опусканию на 15 мм. Севернее, на пункте ZMEY, заре-

гистрировано опускание 8 мм (рис. 4, вертикальные столбики). Чем вызван эф-

фект, опусканием плиты или её деформированием? Для оценки вариации силы 

тяжести используем соотношение для бесконечного горизонтального слоя:  

Δg = +2πkρεvol.H, где k – константа, ρ – плотность, εvol. – изменение объёмной 

деформации, H – мощность земной коры. 

 

 

Рис. 4. Косейсмические смещения в дальней зоне в эпоху  

Японского землетрясения 2011 года. Стрелки – горизонтальные смещения 

(темные наши определения по северному профилю, пункт DUKI самый  

северный). Вертикальные стрелки (нижняя – мыс Шульца,  

верхняя короткая пункт ZMEY – опускания пунктов 

 

 

Определим региональную косейсмическую деформацию для Приморья. 

Имеем оценку эффекта: 0.8·10
-8

 для линии Восток-Запад: KULD-VANB (рис. 4). 

Для ортогональной линии Север-Юг: DUKI-ARTM: 1.7·10
-8

 и для объёмной де-

формации +1.7·10
-8

. Гравитационный эффект при толщине литосферы (50 км, 

100 км и 150 км) соответственно составит -0.1 микрогал, -0.2 микрогал  

и -0,3 микрогал (при ρ = 3.5·10
3
 кг/м

3
). Таким образом, эффект деформирования 

незначителен, а увеличение силы тяжести свидетельствует об опускании плиты. 

В целом в дальней зоне наряду со значительной горизонтальной компонен-

той выделяется и вертикальная составляющая, вызванная косейсмическим 

опусканием земной поверхности. 
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