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Аннотация 

Введение: Движения Луны и Солнца деформируют Землю и атмосферу, в результате чего возникают 

гравитационные и сейсмические колебания с периодом, близким к суточному.  

Методика: Для практических целей нередко требуется выделение локальной части изменения сей-

смического и гравитационного полей, т.е. исключить из физических измерений влияние Луны и 

Солнца. Что же касается измерений силы тяжести, то этот вопрос решен давно.  

Результаты и обсуждение: Для разделения притяжения Луны и Солнца от пульсаций можно вос-

пользоваться методом осреднения. Периоды пульсаций на один-два порядка меньше. Тогда осред-

нение с небольшим интервалом практически не изменит лунно-солнечные вариации, но почти све-

дет к нулю влияние пульсаций. 

Выводы: Относительно сейсмических колебаний для разделения притяжения Луны и Солнца от 

пульсаций можно воспользоваться методом осреднения из-за большой разности периодов колеба-

ний между пульсациями Солнца с Луной.  
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Введение 

Вращение Луны вокруг Земли и самой Земли во-

круг Солнца деформируют Землю и ее атмосферу, 

вызывая тем самым гравитационные вариации и сей-

смические колебания, измерения которых произво-

дятся в основном с помощью приборов, использую-

щих в качестве датчиков маятник Голицина. К тому 

же изменение гравитационного и сейсмического по-

лей идёт одновременно. Совместные измерения 

силы тяжести и сейсмических колебаний были ранее 

конкретно рассмотрены в [1–8]. Неприливные пуль-

сации силы тяжести и сейсмических колебаний воз-

никают не только за счет колебаний земной атмос- 

 феры после ударов по ней метеорных потоков. Сюда 

же можно присоединить корональные выбросы масс 

на Солнце и атмосферные фронты, внутренние гра-

витационные волны и т. д. [1–11].  

Поскольку измерения гравитационного поля и 

сейсмических колебаний получены часто с помощью 

маятника Голицына и идут они одновременно, то воз-

никает вопрос о первичности сейсмических колеба-

ний или гравитационных волн. Например, измене-

ние гравитационного поля во времени за счёт Луны 

и Солнца вызывает за собой возникновение сейсми-

ческих колебаний с тем же периодом, но, с другой 

стороны,  землетрясение  вызывает  сейсмическое 
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поле и следующее за ним гравитационное. В целом же 

динамическая система сейсмических и гравитацион-

ных колебаний существует взаимоувязано и не всегда 

можно выделить первопричину этих колебаний. Но с 

другой стороны движения Луны и Солнца вызывают 

синхронные сейсмогравитационные колебания 

Ранее отмечалось [1–12], что основной причиной, 

вызывающей колебания атмосферы, движения Луны и 

Солнца относительно Земли, создающие гравитацион-

ные поля, которые изменяют форму Земли и атмо-

сферы одновременно. Движения их соответственно 

воздействует на сейсмические колебания, и гравитаци-

онное поле. Для учета силы тяжести созданы про-

граммы [12], которые позволяют легко исключить вли-

яние притяжения Луны и Солнца. Для примера рас-

смотрим так называемые сейсмогравитационные изме-

рения со станции BFO в Германии (рис. 1). На рис. 1 

показаны измеренные значения силы тяжести. По-

скольку для измерений на станции BFO используется 

двухсферный гравиметр, с помощью которого одно-

временно измеряется сила тяжести двумя датчиками, 

расположенными на разных высотах, что в свою оче-

редь позволяет вычислять вертикальный градиент 

силы тяжести Результаты использования программы, 

уже приводились при интерпретации сейсмогравита-

ционных пульсаций с помощью осреднения [1–5]. 

Предварительно заметим, что используемые дан-

ные для расчетов получены приборами, имеющими не 

только различную погрешность измерений, но и раз-

личные программы обработки сигналов на временных 

интервалах различной длины. Кроме того, в англо-

язычной литературе принято считать основной едини-

цей силы тяжести мкм/см2, которая в десять раз 

меньше привычного нам миллигала. Подтверждением 

этому является программа Тиммена для вычисления 

притяжения Луны и Солнца [12], в которой значения 

силы тяжести даны в размерности мкм/см2. Указанные  

 

Рис. 1. Лунно-солнечной вариаций силы тяжести в апреле 

2023 года на станции BFO (Германия) 1, 2 – измеренные ва-

риации силы тяжести на двух сферах; 3 – вертикальный гра-

диент силы тяжести.  

[Fig. 1. Lunar-solar variations of gravity in April 2023 at BFO 

station (Germany) (1, 2) – measured variations of gravity on two 

spheres; (3) – vertical gradient of gravity.] 

 

особенности надо учитывать при обработке материа-

лов. Поэтому на графиках рисунков в качестве единиц 

измерений даются условные единицы. 

Но вернемся к данным измерений силы тяжести на 

рис.1. После обработки измерений с учетом влияния 

лунно-солнечного притяжения [12] получены измене-

ния силы тяжести и вертикального градиента 

(рис. 2а). Как и должно быть форма графиков силы 

тяжести и вертикального градиента совпадают между 

собой [5]. На рис. 2, с приведены графики наблюден-

ных значений силы тяжести и остаточных локальных 

значений силы тяжести, полученных по одному из 

датчиков гравиметра с помощью осреднения. По вто-

рому датчику результаты те же самые, но с той лишь 

разницей, что по амплитуде в два паза меньше (точ-

ное значение в 1.998 раза) из-за разности расположе-

ния датчиков по высоте. 

 

 

Рис. 2. Гравитационные пульсации в апреле 2021 года на станциях BFO а – графики изменения силы тяжести (кривая 1) и ее 

вертикального градиента (кривая 2) на станции BFO (Шварцвальд, Германия); б – графики изменений температуры (кривая 

1) и атмосферного давления (кривая 2); c – график изменения силы тяжести на станции ARTI (Екатеринбург, Россия); d – 

обозначения, показанные на рис. 2, б.  
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[Fig. 2. Gravitational pulsations in April 2021 at BFO stations (a) – grapths of gravity (curve 1) and its vertical gradient (curve 2) 

variance at the BFO station (Black Forest, Germany); (b) – graphs of temperature (curve 1) and atmospheric pressure (curve 2) variance; 

(c) ‒ graph of gravity variance at the ARTI station (Ekaterinburg, Russia); (d) – designations shown in Fig. 2b.]  

 

Теперь перейдем к обработке сейсмологических ко-

лебаний (рис. 2, b, d). На рис. 2, b представлены гра-

фики исходных сейсмологических колебаний (кривая 

2) и остаточной аномалии колебаний после обработки 

с использованием лунно-солнечных вариаций силы тя-

жести [5] (кривая 1). На рис. 2, d представлены оста-

точные сейсмические аномалии, полученные с помо-

щью метода осреднения (кривая 1) и с использованием 

методики из [5] (кривая 2). Совпадение остаточных 

аномалий не только сейсмологических, но и гравита-

ционных полное. Факт этот чрезвычайно интересен и 

требует тщательного изучения. 

Попытаемся оценить погрешность выделения ло-

кальной и региональной составляющих при осредне-

нии. Ранее [4] было отмечено, что локальная часть сей-

смогравитационных возмущений имеет частоту 

колебаний порядка 5–10 Hz. Значит при интервале 

осреднения более 1 мин среднее значение локальной 

части будет близким к нулю [3]. Таким образом оста-

ется оценить влияние осреднения на региональную со-

ставляющую сейсмогравитационных возмущений, ко-

торая связана с влиянием Луны и Солнца. Для грави-

метрических колебаний это сделать легко. Так как ре-

гиональная часть преимущественно представлена 

лунно-солнечными вариациями силы тяжести, то вос-

пользуемся расчетами по Тиммену [12]. На рис. 3 при-

ведены в качестве примера кривые лунно-солнечных 

вариаций силы тяжести со станции BFO для первой де-

кады каждого квартала за 2021 г. Вариации были 

осреднены на интервалах 2 и 5 мин и определена раз-

ность между исходными и осредненными значениями 

(рис. 4). Разность не велика – менее 0.01 миллигала. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Характер изменения вари-

аций силы тяжести в 2021 году на 

станции BFO.  

[Fig. 3. Patterns of gravity varia-

tions in 2021 at BFO station.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Погрешность 

осреднения данных лунно-

солнечного притяжения в 

зависимости от интервала 

осреднения. 

[Fig. 4. Averaging error of 

lunisolar attraction data de-

pending on the averaging in-

terval.] 
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Опробуем на конкретных наблюдениях (рис. 5). На 

рис. 5, а даны наблюденные значения силы тяжести 

(кривая 2) и вертикального градиента (кривая 1), а на 

рис. 5, b приведены значения вариаций силы тяжести, 

вычисленных по [12] (кривая 1) и с помощью осредне-

ния (кривая 2). Кривые полностью совпадают между 

собой и с кривой вертикального градиента. Ниже (рис. 

5, с) приводятся кривые лунно-солнечных вариаций 

(кривая 2) и осредненных значений силы тяжести (кри-

вая 1), что лишний раз подтверждает эффективность 

метода осреднения. Что же касается результатов сей-

смических колебаний, то они приведены на рис. 6. Ре-

гиональная составляющая (влияние Луны и Солнца) вы-

числена с помощью [5] (рис. 6, b, кривая 1) сравнивается 

с расчетными значениями силы тяжести от Луны и 

Солнца [12] (рис. 6, b, кривая 2). Кривые сдвинуты по 

 

 

Рис. 5. Распределение измерений силы тяжести на станции 

BFO в марте 2021 года: a – график вертикального градиента 

силы тяжести (кривая 1) и график наблюденных значений 

силы тяжести (кривая 2), b – график силы тяжести Луны и 

Солнца по Тиммену [12] (кривая 1) и осредненный график 

силы тяжести Луны и Солнца (кривая 2), c – график силы 

тяжести после исключения притяжения Луны и Солнца 

(кривая 1), и график осредненных измерений силы тяжести 

(кривая 2). 

[Fig. 5. Distribution of gravity measurements at BFO station in 

March 2021: (a) – graph of vertical gravity gradient (curve 1) and 

graph of observed gravity values (curve 2), (b) – graph of gravity 

of the Moon and the Sun according to Timmen [12] (curve 1) and 

graph of the average gravity of the Moon and the Sun (curve 2), 

(c) – graph of gravity after excluding the attraction of the Moon 

and the Sun (curve 1), and graph of averaged gravity measure-

ments (curve 2).] 

 

 

Рис. 6. Изменения лунно-солнечной гравитации в марте 2021 

года на станции BFO . a – график сейсмических колебаний, 

b – график силы тяжести Луны и Солнца по Тиммену [12] 

(кривая 1) и график влияния Луны и Солнца на сейсмические 

колебания, полученный с помощью градиента dg/dt (кривая 

2), с – график влияния Луны и Солнца на сейсмические ко-

лебания, полученный с помощью градиента dg/dt (кривая 2) 

и график осредненных сейсмических колебаний с двухми-

нутным параметром (кривая 1).  

[Fig. 6. Changes of lunisolar gravity in March 2021 at BFO sta-

tion . (a) – seismic oscillations graph, (b) – gravity graph of Moon 

and Sun according to Timmen [12] (curve 1) and graph of influ-

ence of the Moon and Sun on seismic vibrations, obtained using 

dg/dt gradient (curve 2), (c) – graph of influence of the Moon and 

Sun on seismic vibrations, obtained using the dg/dt gradient 

(curve 2) and graph of averaged seismic vibrations with a two-

minute parameter (curve 1).]  
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фазе относительно друг друга, что полностью объясня-

ется размерностью кривых [5]. А вот сравнение кривой 

1 на рис. 6, b, полученной с помощью градиента dg/dt, 

дает полное совпадение с осредненной кривой на рис. 

6, с, что дает полное обоснование применения. Доба-

вим, что сравнение региональных частей предпочти-

тельнее и наглядней, чем сравнение локальных частей 

(пульсаций), о чем подробно изложено в [5].  

В конце приведем еще один пример сравнения об-

работки по методике, изложенной в [5], и c помощью 

метода осреднения (рис. 7). На рис. 7, а даны графики 

значений силы тяжести по одному из датчиков и вер-

тикального градиента силы тяжести. А на рис. 7, b при-

ведены значения силы тяжести, полученные с помо-

щью методики из [12] (кривая 1) и осреднением 

(кривая 2). Кривые 1 и 2 совпадают между собой пол-

ностью и к тому же по морфологии совпадают с вер-

тикальным градиентом силы тяжести. Что же каса-

ется сейсмических колебаний, то здесь дело обстоит 

несколько сложнее. На рис. 7, с, d (кривые 1) даны из-

мерения сейсмических колебаний, а на рис. 7, с, d 

(кривые 2) даны исправленные колебания соответ-

ственно за счет использования градиента dg/dt [5] и 

метода осреднения. Если при использовании осредне-

ния (рис. 7,d, кривая 2) остаточная аномалия по форме 

похожа на кривую 2 (рис. 7, b), в то же время кривая 

2 (рис. 7, с), выполненная по методике из [5] тоже 

сглажена (не всегда), но все же остаются длиннопери-

одные колебания. Данный вопрос требует дополни-

тельного исследования. 

 

 

Рис. 7. Распределение измерений грависейсмических данных на станциях BFO в апреле 2021 г: a – измеренные значения силы 

тяжести (кривая 1) и вертикальный градиент (кривая 2), b – значения силы тяжести с учетом Луны и Солнца [12] (кривая 1) и 

осреднения (кривая 2), с, d – пульсации сейсмического поля после учета изменений лунно-солнечной гравитации осреднения 

соответственно (кривые 2). 

[Fig. 7. Distribution of gravity seismic data measurements at BFO stations in April 2021: (a) – measured gravity values (curve 1) and 

vertical gradient (curve 2), (b) – gravity values taking into account the Moon and the Sun [12] (curve 1) and averaging (curve 2), (c, d) 

– pulsations of the seismic field after taking into account changes in lunar-solar gravity averaging, respectively (curves 2).] 

 
Заключение 

Использование метода осреднения при интерпре-

тации грависейсмических колебаний в значительной 

степени упрощает обработку при сохранении необ-

ходимой точности выделения влияния Луны и 

Солнца. Особенно эффективным использование ме-

тода осреднения будет при обработке сейсмологиче-

ских колебаний. 
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Abstract 

Introduction: Movements of the Moon and Sun deform the Earth and atmosphere, resulting in the appear-

ance of gravitational and seismic fluctuations with a period close to daily.  

Methodology: For practical purposes, it is often necessary to isolate the local part of the change in seismic 

and gravitational fields, i.e. exclude influence from physical measurements of the Moon and Sun. The issue 

measuring gravity was resolved a long time ago.  

Results and discussion: To separate the attraction of the Moon and the Sun from pulsations, you can use 

the averaging method. The ripple periods are one or two orders of magnitude smaller. Then averaging with 

a small interval will practically not change the lunar-solar variations, but will almost reduce the influence 

of pulsations to zero  

Conclusions: The averaging method can be used for seismic fluctuations in order to separate the attraction 

of the Moon and the Sun from the pulsations, due to the large difference in the oscillation periods between 

the pulsations of the Sun and the Moon.  

Keywords: pulsations of gravity and seismic field, lunisolar variations of gravity; coronal mass ejections; 
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