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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Одной из важнейших современных 

научно-технических задач для обеспечения развития экономики и обороноспо-

собности страны является разработка единой системы координатно-временного и 

навигационного обеспечения, предназначенной для определения геометрических  

и физических характеристик различных объектов на Земле и в околоземном про-

странстве. Фундаментальной составляющей координатно-временного навигаци-

онного обеспечения является государственная координатная основа, включающая 

геодезические сети (ФАГС, ВГС, СГС-1), нивелирные сети (I‒IV классов) и гра-

виметрические сети (фундаментальная и I класса). Связующим звеном между ком-

понентами государственной координатной основы является гравитационное поле 

Земли, без знания характеристик которого невозможно осуществить высокоточное 

определение координат и навигацию в пространстве сложного физического объек-

та, которым является планета Земля. Характеристики гравитационного поля опре-

деляются по данным гравиметрических и геодезических измерений путем сложно-

го и многоступенчатого моделирования. 

Наличие высокоточной модели гравитационного поля Земли позволяет 

расширить сферу применения спутниковой навигации и повысить эффективность 

геодезического производства за счет замены в ряде работ дорогостоящего геомет-

рического нивелирования спутниковым, а также способствует решению многих 

научно-практических задач. 

На решение задачи получения высокоточной модели гравитационного поля 

Земли направлены значительные усилия ученых и различные дорогостоящие про-

екты (Grace, GOCE, Lageos-1, Lageos-2, Гео-ИК), реализуемые в рамках государ-

ственных программ разных стран, а также масштабные аэрогравиметрические ис-

следования и гравиметрические измерения на поверхности Земли. 

Важное место в составе процедур моделирования гравитационного поля 

Земли занимает полное топографическое редуцирование аномалий силы тяжести. 
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Топографические массы, находящиеся в непосредственной близости от граничной 

поверхности, вносят значительный вклад в характер изменения аномалий. Однако 

и сильно отдаленные массы рельефа оказывают гравитационное влияние, кото-

рым нельзя пренебрегать при современном уровне точности измерений силы тя-

жести. Поэтому при обработке гравиметрических измерений необходимо выпол-

нять полное топографическое редуцирование. 

В процессе моделирования гравитационного поля Земли выполняется обра-

ботка больших массивов разнородной исходной гравиметрической информации,  

в состав которой входят как результаты новых измерений, так и данные архивных 

гравиметрических съемок. Для повышения качества моделирования, наряду с об-

работкой новых данных, требуется выполнять повторную обработку архивных 

измерений на основе непрерывно обновляющихся моделей рельефа. Также расчет 

поправок к аномалиям силы тяжести за рельеф может выполняться неоднократно 

с целью выбора оптимальных параметров топографического редуцирования. Эти 

обстоятельства приводят к увеличению трудоемкости процедуры вычисления то-

пографической редукции. Поэтому разработка и исследование эффективных ме-

тодик и алгоритмов определения полной топографической редукции силы тяже-

сти является актуальной научной задачей. 

Степень разработанности темы. Значительный вклад в развитие методов 

обработки гравиметрических измерений внесли ученые: Юркина М. И., Бро-

вар В. В., Грушинский Н. П., Шимберев Б. П., Бузук В. В., Канушин В. Ф., Алек-

сашина Г. А., Шокин П. Ф., Юзефович А. П., Огородова Л. В., Остач О. М., Ерме-

ев Е. Ф., Вовк И. Г., Колмогоров В. Г., Мазурова Е. М., Непоклонов В. Б., 

Heiskanen W., Hofmann-Wellenhof B., Morits H., Kaula W. M., Tscherning C. C., 

Forsberg R., Pavlis E. 

Задача учета влияния притяжения топографических масс при моделирова-

нии гравитационного поля Земли решалась различными исследователями, начи-

ная со становления физической геодезии. В числе первых были крупные ученые, 

чьи имена носят до сих пор используемые и актуальные для практики методы  
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Буге П., Гельмерт Ф. Р., Веннинг-Мейнес Ф. А. В условиях сильных ограниче-

ний в вычислительных ресурсах, имевших место до 80-х гг. прошлого века, уче-

ными Березкиным В. М., Пришивалко А. И., Маловичко А. К., Мудрецовой Е. А. 

были разработаны способы определения топографических поправок в гравимет-

рии, ставшие впоследствии классическими. Значительный прогресс в данном 

направлении достигнут в последние десятилетия. Вопросами топографических 

редукций занимались советские и российские ученые Ремпель Г. Г., Долгаль А. 

С., Смирнов В. П., Дементьев Ю. В., Мазуров Б. Т., Пеллинен Л. П., Калениц-

кий А. И., а также зарубежные ученые Sideris M. G., Sjoberg L., Heck B., Seitz K., 

Li Y. C., Grombein T., Claessenens S., Grafarend E., Novak P., Peng M., Rummel R., 

Nagy D. и др. Однако в отечественной теории и практике вопросам определения 

топографической редукции для решения задач геодезии всегда уделялось недо-

статочно внимания. Такая ситуация исторически сложилась в связи с тем, что 

большая часть работ по сбору и обработке гравиметрической информации про-

водится в целях геологоразведки и геофизических исследований и направлена на 

повышение качества интерпретации аномалий силы тяжести при поиске полез-

ных ископаемых, но не на повышение качества моделирования гравитационного 

поля Земли. 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационного исследования являет-

ся разработка усовершенствованной методики и алгоритмов определения полной 

топографической редукции аномалий силы тяжести, позволяющих повысить эф-

фективность обработки гравиметрических измерений для определения парамет-

ров гравитационного поля Земли. 

Для достижения поставленной цели требовалось решить следующие основ-

ные научно-технические задачи: 

– выполнить анализ существующих методов редуцирования аномалий силы 

тяжести; 

– усовершенствовать методику вычисления полной топографической ре-

дукции силы тяжести; 
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– разработать алгоритмы вычисления поправок к аномалиям силы тяжести 

за влияние притяжения топографических масс дальних и внешней областей; 

– разработать глобальную модель интегральных параметров на всю поверх-

ность Земли для вычисления топографических поправок к аномалиям силы тяже-

сти за влияние масс дальних областей; 

– разработать алгоритм расчета потенциала топографических масс, совме-

стимый с алгоритмом вычисления поправок к силе тяжести за влияние масс даль-

них областей; 

– исследовать влияние масс промежуточного слоя Земли на изменение нор-

мальной силы тяжести; 

– выполнить экспериментальные исследования разработанной методики 

и алгоритмов полного топографического редуцирования. 

Объект и предмет исследования. Объектом исследования является топо-

графическое редуцирование аномалий силы тяжести для моделирования гравита-

ционного поля Земли. 

Предметом исследования являются методика и алгоритмы вычисления 

полной топографической поправки к аномалиям силы тяжести. 

Научная новизна диссертационного исследования заключается в следую-

щем: 

– усовершенствована методика полного топографического редуцирования 

силы тяжести с использованием способа интегральных параметров, отличающая-

ся от существующей тем, что поправки к аномалиям силы тяжести  

за рельеф внешней области вычисляются по локальной модели интегральных па-

раметров, что позволяет значительно повысить производительность обработки 

данных и сократить трудоемкость расчета топографической редукции; 

– предложена глобальная модель интегральных параметров на всю поверх-

ность Земли для расчета поправок к аномалиям силы тяжести за рельеф дальних 

областей, позволяющая реализовать технологию полного топографического реду-

цирования; 
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– разработан новый алгоритм расчета топографических поправок к потен-

циалу силы тяжести за влияние притяжения масс дальних областей, совместное 

использование которого с алгоритмом расчета топографических поправок 

к аномалиям силы тяжести за влияние притяжения масс дальних областей позво-

ляет повысить точность моделирования гравитационного поля Земли. 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

Теоретическая значимость исследований заключается в том, что разработа-

ны теоретические основы алгоритмов вычисления топографических поправок  

к аномалиям силы тяжести за влияние притяжения масс дальних и внешней обла-

стей с помощью способа интегральных параметров, обеспечивающих повышение 

производительности обработки гравиметрических измерений; установлены ин-

тервалы линейного интерполирования топографических поправок способом инте-

гральных параметров, позволяющие вычислять поправки с заданной точностью. 

Разработан алгоритм вычисления топографических поправок к потенциалу 

силы притяжения, позволяющий использовать алгоритм расчета поправок 

к аномалиям силы тяжести в составе известной процедуры «удаление-

восстановление», что обеспечивает повышение качества построения модели гра-

витационного поля Земли. 

Практическая значимость работы состоит в сокращении затрат времени 

на расчеты топографических поправок к аномалиям силы тяжести с сохранением 

необходимой точности их определения за счет интерполирования поправок спо-

собом интегральных параметров, что особенно актуально для обработки больших 

массивов гравиметрической информации при моделировании гравитационного 

поля Земли. Разработанные алгоритмы реализованы в программном комплексе 

«Gravitsapa» на языке Turbo Pascal. 

Разработана глобальная модель интегральных параметров для вычисления 

топографических поправок к аномалиям силы тяжести за влияние притяжения 

масс дальних областей, использование которой позволяет оперативно выполнять 
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полное топографическое редуцирование силы тяжести и повысить качество ин-

терполирования аномалий. 

Методология и методы исследования. В качестве методологической основы 

использованы методы математического моделирования и методы решения задач 

физической геодезии, в том числе применен метод «удаление-восстановление».  

В качестве математической основы для решения поставленных задач применены 

методы линейной алгебры и вычислительной математики. Эмпирической основой 

исследований служили высокодетализированные модели рельефа. 

Положения, выносимые на защиту: 

‒ методика и алгоритмы полного топографического редуцирования силы 

тяжести на основе интерполирования топографических поправок к аномалиям си-

лы тяжести способом интегральных параметров; 

‒ глобальная модель интегральных параметров на всю поверхность Земли 

для вычисления топографических поправок к аномалиям силы тяжести за влияние 

масс дальних областей. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 

Диссертация соответствует областям исследования: 1 – Определение пара-

метров земного эллипсоида, геоида и гравитационного поля Земли, изменение их 

в пространстве и во времени; 11 – Теория и практика математической обработки 

результатов геодезических измерений и информационное обеспечение геодезиче-

ских работ. Автоматизированные технологии создания цифровых трехмерных 

моделей технологических объектов, процессов и явлений по геодезическим дан-

ным паспорта научной специальности 25.00.32 – Геодезия, разработанного экс-

пертным советом ВАК Минобрнауки России. 

Степень достоверности и апробация результатов. Результаты выполнен-

ных исследований представлены: 

– на международных научных конгрессах «Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2014» 

(18‒22 апреля 2014 г., Новосибирск) и «Интерэкспо ГЕО-Сибирь» (25‒27 апреля 

2018 г., Новосибирск); 
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– международных научных конференциях молодых ученых «Молодежь 

в науке-2014» (18‒21 ноября 2014 г., Минск, Беларусь) и «Молодежь  

в науке-2015» (1‒4 декабря 2015 г., Минск, Беларусь); 

– Генеральной ассамблее Европейского геофизического союза «EGU-2015» 

(12‒17 апреля 2015 г., Вена, Австрия). 

Исследования выполнены в рамках гранта, поддержанного Российским 

научным фондом, 14-27-00068: «Разработка фундаментальной теории, методов и 

алгоритмов координатно-временного и навигационного обеспечения для решения 

приоритетных государственных задач геодезии и дистанционного зондирования  

с учетом классических и релятивистских эффектов гравитационного поля Земли  

и других массивных тел Солнечной системы». Результаты исследований внедре-

ны в научную деятельность Института вулканологии и сейсмологии ДВО РАН  

и в учебный процесс Сибирского государственного университета геосистем  

и технологий (кафедра космической и физической геодезии) при обучении бака-

лавров направления подготовки 21.03.03 Геодезия и дистанционное зондирова-

ние, профиль «Геодезия». 

Публикации по теме диссертации. Основные результаты исследований 

представлены в девяти научных работах, четыре из которых опубликованы 

в изданиях, входящих в перечень российских рецензируемых научных изданий,  

в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссерта-

ций на соискание ученой степени кандидата наук, получено свидетельство 

о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Структура диссертации. Общий объем диссертации составляет 146 стра-

ниц машинописного текста. Диссертация состоит из введения, трех разделов, за-

ключения, списка литературы, включающего 97 наименований, содержит 9 таб-

лиц, 16 рисунков и 4 приложения. 
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1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ 

ТОПОГРАФИЧЕСКОГО РЕДУЦИРОВАНИЯ АНОМАЛИЙ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

1.1 Редукции силы тяжести и их применение 

Результаты измерения величин характеризующих внешнее гравитационное 

поле Земли (ГПЗ) чрезвычайно требовательны к процедурам предварительной об-

работки перед использованием в различных научно-технических задачах. Важ-

нейшей измеряемой величиной является приращение силы тяжести, с помощью 

которого определяется аномалия силы тяжести – эмпирическая основа для опре-

деления отсчетной уровенной поверхности. Отсчетная уровенная поверхность 

(геоида или квазигеоида) в свою очередь является необходимой составляющей 

для реализации координатно-временного и навигационного обеспечения (КВНО) 

страны.  

Принято разделять аномалии силы тяжести на чистые и смешанные в зависи-

мости от высоты, которая используется при вычислении значений нормальной силы 

тяжести. Чистые аномалии силы тяжести (АСТ) – это возмущения силы тяжести от-

носительно уровенного эллипсоида, при вычислении которых используется эллип-

соидальная (геодезическая) высота. Смешанные АСТ – это гравитационные анома-

лии, вычисляемые по нормальным и ортометрическим высотам. Вопросы взаимо-

связи аномалий и перехода от чистых к смешанным рассмотрены в статье [16].  

Предварительную обработку результатов гравиметрических измерений раз-

деляют на учет различных возмущающих физических эффектов, оказывающих 

влияние на чувствительный элемент измерительного прибора, и подготовку изме-

рений к дальнейшей обработке в зависимости от типа решаемых задач. 

Существует множество возмущающих эффектов, связанных с изменениями 

гравитационного поля Земли во времени и с внутренней архитектурой измери-

тельной системы. Состав возмущающих факторов гравитационного поля Земли, 

которые могут быть зафиксированы современными относительными гравиметра-

ми следующий: 
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‒ искусственный микросейсмический шум (до 10 мкГал) [37]; 

‒ твердый прилив в теле Земли, возникающий за счет влияния притяжения 

Луны, Солнца и других планет Солнечной системы (до 280 мкГал) [37]; 

‒ приливные океанические нагрузки (до 10 мкГал) [1]; 

‒ неприливные океанические нагрузки (до 2 мкГал) [1]; 

‒ атмосферные нагрузки (до 20 мкГал) [8]; 

‒ притяжение масс атмосферы (до 5 мкГал) [7]; 

‒ изменение положения оси вращения Земли (до 10 мкГал) [5]; 

‒ изменение гидрологического режима (изменение уровня грунтовых вод, 

влияние атмосферных осадков). 

Также присутствуют возмущения силы тяжести, которые имеют величину 

ниже предела чувствительности современных относительных гравиметров, но 

способные проявляться при измерениях прецизионными приборами, такими как 

сверхпроводниковый гравиметр. Для прецизионных гравиметрических измерений 

состав значимых возмущающих эффектов пополняется за счет: свободных оску-

ляций Земли, эффектов от техногенного переноса масс (значительные переносы 

масс вблизи результативной точки могут оказывать заметное влияние и на отно-

сительные измерения), тектонического движения литосферных плит, эффекта от 

постледниковой отдачи, перемещения масс в нижней мантии и прочих малых эф-

фектов [41, 93, 89, 47]. Подробное описание методики учета возмущений гравита-

ционного поля в составе задачи моделирования ГПЗ приводится в работе [35]. 

Второй составляющей предварительной обработки гравиметрических изме-

рений является редуцирование. Редукция аномалий силы тяжести применятся для 

решения следующих задач: 

‒ определение отсчетной уровенной поверхности геоида и квазигеоида; 

‒ интерполирование и экстраполирование аномалий силы тяжести; 

‒ выявление изменений гравитационного поля во времени в целях геодина-

мического мониторинга среды на объектах интенсивной добычи полезных иско-

паемых; 
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‒ мониторинг изменений гравитационного поля Земли для изучения сей-

смической и вулканической активности; 

‒ комплексное изучение особенностей строения Земной коры в гравираз-

ведке при поиске полезных ископаемых, а также в различных геофизических ис-

следованиях [21, 34].  

Первые четыре задачи входят в круг научно-технических задач геодезии. 

Необходимость редуцирования АСТ для решения первой задачи обусловле-

на тем, что аномалии должны удовлетворять граничным условиям классической 

краевой задачи физической геодезии. В классическом подходе определения 

внешнего гравитационного поля Земли АСТ должны представлять значения на 

поверхности геоида (Gd) [95]: 

)(2 R
Gd

gg
R

T

R

T














,                                        (1) 

где     T – возмущающий потенциал; 

R – радиус земной сферы; 

g – измеренная АСТ на поверхности Земли; 

γ – сила тяжести уровенного эллипсоида на геоиде; 

δgR – редукция на геоид. 

Аномальный гравитационный потенциал, определяемый при помощи функ-

ции Стокса в классической задаче (1) физической геодезии, получает простой фи-

зический смысл. Однако для получения АСТ на уровенной поверхности требуется 

проведение сложной математической процедуры «пересчета» аномалий на геоид 

и удаление масс выше геоида. Такая процедура исторически именуется редукцией 

силы тяжести. Главный недостаток классического подхода к определению 

внешнего гравитационного поля Земли заключается в необходимости учета влия-

ния фактической плотности распределения топографических масс вдоль линии 

редуцирования. Для вычисления аномалий силы тяжести на геоиде без значитель-

ной потери точности требуется недостижимая в настоящее время точность и де-

тальность моделей распределения масс в земной коре.  
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Теория, развитая в 50-е гг. прошлого века Молоденским М. С. [29], была 

направлена на устранение главного недостатка классического способа определе-

ния внешнего гравитационного поля Земли. Идея подхода Молоденского заклю-

чается в использовании в качестве краевой поверхности физической поверхности 

Земли. Такой выбор граничной поверхности освобождает от необходимости ре-

дуцировать аномалии силы тяжести внутрь масс промежуточного слоя. Диффе-

ренциальное уравнение краевой задачи Молоденского имеет вид: 

)( 
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







g

R

T

R

T

S

,                                             (2) 

где     S – физическая поверхность Земли; 

γ – сила тяжести уровенного эллипсоида на поверхности Земли. 

Решение задачи Молоденского выполняется последовательными приближе-

ниями. Теоретически точность определения аномального потенциала по методу 

Молоденского зависит только от общего количества гравиметрических измерений  

и плотности их распределения по физической поверхности Земли. Однако органи-

зация масштабных гравиметрических съемок и обеспечение высокой плотности 

измерений сопряжены со значительными материальными затратами. Кроме того, 

высокая точность моделирования гравитационного поля Земли в глобальном мас-

штабе по меркам даже современных вычислительных средств является непростой 

задачей. С учетом таких обстоятельств редукция силы тяжести приобретает новый 

смысл в задаче Молоденского. Целью топографического редуцирования становится 

сглаживание АСТ. Топографическое редуцирование имеет «сглаживающее» свой-

ство благодаря тому, что топографические массы находятся вблизи краевой по-

верхности и создают наиболее существенный гравитационный эффект [51].  

Кроме того, масса промежуточного слоя доступна для изучения, как с точки 

зрения геометрии, так и плотности распределения масс. Поэтому высокоточное 

моделирование масс промежуточного слоя имеет большой практический интерес 

для геодезии. 
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Вторая задача редуцирования АСТ возникает при необходимости интерпо-

лирования аномалий силы тяжести в места, где сложно, либо невозможно выпол-

нить гравиметрические измерения. Эта задача становится актуальной при реше-

нии задачи построения модели гравитационного поля, где требуется осреднение 

аномалий силы тяжести по регулярным трапециям.  

Третья и четвертая задачи возникают в составе работ по геодинамическому 

мониторингу среды. При решении этих задач требуется выполнять детальное  

и точное моделирование влияния притяжения характерных объектов локального 

рельефа (вулканы), крупных инженерных сооружений (плотины ГЭС), карьерных 

отвалов и т. д. Подробное описание методов высокоточного моделирования ло-

кального рельефа приведено в работах [23, 24]. 

1.2 Типы редукций силы тяжести 

Редукции аномалий силы тяжести – статические поправки за влияние при-

тяжения масс промежуточного слоя. Промежуточный слой – это слой постоянной 

или переменной толщины, имеющий постоянную либо переменную плотность, 

заключенный между физической поверхностью Земли и поверхностью относимо-

сти нормального гравитационного поля [19]. В некоторых типах редуцирования 

под промежуточным слоем можно понимать слой ограниченный сверху физиче-

ской поверхностью Земли и поверхностями геоида или изостатической компенса-

ции снизу. 

Для переменного по толщине промежуточного слоя, ограниченного сверху 

физической поверхностью Земли, процедура редукции силы тяжести сводится к 

введению топографической поправки, которая вычисляется в результативной точ-

ке P при помощи общеизвестного объемного интеграла: 




  


d
S

zyx
Gzyxg PPP 2

),,(
),,( ,                                                         (3) 

где    σ(x,y,z) – объемная функция плотности; 



17 

S – линейное расстояние между результативной и текущей точками инте-

грирования; 

dτ – элемент объема масс промежуточного слоя. 

Существуют следующие типы редуцирования аномалий силы тяжести: 

‒ редукция Буге: (Простая редукция Буге, Редукция Буге с поправкой  

за сферический параллельный слой, редукция Буге с поправками за рельеф); 

‒ изостатические редукции: Пратта ‒ Хейворда, Эйри ‒ Хейскайнена, ре-

дукция региональной изостатической компенсации Венинг-Мейнеса. 

‒ редукции для аномалий, полученных внутри Земных масс: Пуанкаре, 

Прея. 

Условно в данную классификацию можно ввести прямую редукцию Гель-

мерта [80], метод конденсации Гельмерта (вычисление косвенного эффекта) [64]  

и инверсионную редукцию Рудзского [43]. Данные типы топографических редук-

ций используются при решении классической задачи физической геодезии для 

компенсации возникающего косвенного гравитационного эффекта при переносе 

масс промежуточного слоя под поверхность геоида. В рамках данной диссертаци-

онной работы упомянутые топографические редукции рассматриваться не будут. 

Редукция Буге представляет собой процедуру учета влияния притяжения 

промежуточного слоя в виде параллельной пластины, исправленной поправками 

за рельеф. Наибольшее применение такие редукции находят в геофизической 

практике. В геодезии данный тип редукции используется в основном для интер-

полирования аномалий силы тяжести 

Изостатические редукции направлены на учет влияния изостатически ском-

пенсированных масс, находящихся на глубине значительно ниже видимой топо-

графии, по некоторым принятым моделям изостатического равновесия. В настоя-

щее время они применяется для редуцирования гравиметрических измерений не 

только в геофизике но и в геодезии [61]. При этом наилучшие результаты модели-

рования гравитационного поля с применением изостатической редукции достига-

ются в горных областях. 
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Следует также классифицировать топографические редукции по типу пред-

ставления объемного элемента dτ: 

‒ материальная точка; 

‒ прямоугольная призма; 

‒ сфероидическая трапециевидная призма (тессероид); 

‒ материальная нить; 

‒ призма с криволинейной поверхностью верхних граней. 

Вычисление топографической редукции сопряжено с разделением зоны 

учета влияния промежуточного слоя по областям, в зависимости от удаленности 

относительно результативной точки (точка в которой выполняется расчет поправ-

ки к АСТ). Области принято разделять следующим образом: 

‒ ближняя область, радиус зоны учета в которой зависит от сложности рель-

ефа местности вокруг результативной точки. Размер области может варьироваться 

от сотен метров до десятка километров; 

‒ внешняя область, ограниченная снаружи зоной 200-километрового радиу-

са и внутренним радиусом ближней области; 

‒ дальняя область, которая охватывает всю поверхность Земли, за предела-

ми зоны 200-километрового радиуса. 

Следует отметить, что в российской гравиметрической практике учет топо-

графических масс часто выполняется лишь до 200-километровой зоны, согласно 

действующим инструкциям. Значимость учета влияния промежуточного слоя всей 

земли для обработки современных гравиметрических измерений показана в рабо-

тах Дементьева Ю. В. [13, 19] и подтверждается высокой ошибкой интерполиро-

вания аномалий силы тяжести в горизонтальной плоскости при неполном топо-

графическом редуцировании. Так ошибка интерполирования АСТ, при учете вли-

яния рельефа по стандартным рекомендациям (до 200 км) может достигать до 0,8 

мГал вблизи горных областей. 

Разделение зоны учета влияния рельефа на области возникло из-за того, что при 

вычислении поправок к АСТ в различных областях (учета влияния рельефа) предъяв-
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ляются существенно разные требования к объему и точности исходной информации о 

рельефе местности. Поскольку сила притяжения масс промежуточного слоя убывает с 

увеличением расстояния от результативной точки, то для экономии вычислительных 

ресурсов можно использовать менее детальные ЦМР для отдаленных областей и ме-

нее точные, но более производительные, алгоритмы обработки [59]. Вычисление по-

правки за рельеф к АСТ часто производится комбинацией различных алгоритмов, 

каждый из которых применяется в определенной области. Так при вычислении топо-

графической поправки в ближней области используются алгоритмы разделения зоны 

учета влияния рельефа на подобласти, в каждой из которых методом Рунге вычисля-

ется размер элементарного объемного элемента, а для аппроксимации рельефа мест-

ности используются различные аналитические модели, в целях определения высоты 

элементарного объемного элемента переменного размера. 

1.3 Редукция Буге 

В геофизической практике для изучения особенностей плотности распреде-

ления масс в земной коре невозможно использовать нередуцированные аномалии 

силы тяжести. Поэтому требуется на стадии предварительной обработки измере-

ний определить и исключить влияние массы выше уровня точки измерений и де-

фицита массы ниже этого уровня. Достигается это путем различных редук-

ций АСТ, в числе которых находится редукция Буге. 

Введение простой классической поправки Буге представляет собой учет 

влияния притяжения масс промежуточного слоя постоянной толщины при ап-

проксимации топографических масс плоскопараллельной пластиной бесконечной 

протяженности [32]: 

HGg  2Буге ,                                                 (4) 

где    σ – принятая плотность пластины; 

H – толщина пластины Буге, равная нормальной высоте точки измерения 

силы тяжести. 
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Следует отметить, что применение классической редукции Буге целесооб-

разно лишь для рельефа, характеризующегося слабой изрезанностью, так как при 

значительных перепадах высот в области учета влияния рельефа возникают силь-

ные искажения редуцируемых аномалий. Поэтому широкое распространение по-

лучила редукция Буге с поправками за рельеф, которая в иностранной литературе 

именуется как «улучшенная» редукция Буге. В линейной аппроксимации поправ-

ка за рельеф к формуле (4) имеет вид [60]: 
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где    E ‒ область интегрирования (учета влияния рельефа); 

x, y – координаты текущей точки интегрирования (текущей элементарной 

массы). 

Широкое распространение за рубежом получил метод RTM [59], аналитиче-

ское представление которого имеет вид: 
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где    Href – высота средней элевационной поверхности RTM; 

H – высота текущей точки интегрирования рельефа; 

HP – высота результативной точки; 

z  ‒ высота текущей точки интегрирования. 

В ходе вычисления редукции по методу RTM определяется средняя элева-

ционная поверхность с постоянной высотой, равной средней интегральной высоте 

ЦМР в области учета гравитационного влияния рельефа. После определения вы-

соты средней элевационной поверхности RTM по формуле (6) определяется гра-

витационное влияние эксцессов и пустот рельефа местности относительно пла-

стины Буге с высотой Href  [58]. 
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Метод RTM показывает высокую эффективность обработки данных при опре-

делении уровенной поверхности в областях со сложным рельефом [55]. Реализован 

метод RTM в составе известного программного комплекса «Gravsoft», предназначен-

ного для моделирования гравитационного поля [58]. Преимущество метода, по мне-

нию разработчиков, состоит в его высокой «сглаживающей» способности, позволяю-

щей улучшить интерполирование аномалий силы тяжести. Главный недостаток мето-

да RTM заключается в том, что находящиеся ниже средней элевационной поверхно-

сти функции топографических поправок не являются гармоническими [59]. 

Важным аспектом применения редукции Буге для моделирования гравита-

ционного поля Земли является форма отсчетной поверхности [9]. В классической 

редукции Буге отсчетной поверхностью является плоскость. Однако плоская ап-

проксимация отсчетной поверхности вносит значительные ошибки в определяе-

мые АСТ. Согласно оценкам, редукция Буге без поправок за кривизну отсчетной 

поверхности может вносить ошибку в АСТ порядка 19 мГал в горных обла-

стях [71]. Это обстоятельство делает плоскую аппроксимацию Буге (4) недопу-

стимой при моделировании гравитационного поля Земли. 

1.4 Изостатические редукции 

Редукции Буге позволяют учитывать гравитационное влияние небольшого 

объема промежуточного слоя и не всегда способны удовлетворительно сгладить 

аномальное гравитационное поле. Вычисленные уклонения отвеса с учетом топо-

графических поправок, оказываются значительно меньше реальных, которые по-

лучены астрономогеодезическими методами. Это происходит из-за того, что зна-

чительная часть спектра гравитационного поля создается массами, которые нахо-

дятся значительно глубже масс видимого рельефа местности и особенно сильно 

этот эффект проявляется в горной местности. Поэтому для сглаживания аномаль-

ного гравитационного поля требуется выполнить учет притяжения масс ниже 

уровня относимости нормального поля по моделям распределения масс в земной 

коре. Такими моделями являются модели изостатической компенсации. 



22 

Существует три метода изостатических редукций, соответствующих основ-

ным моделям изостатической компенсации: Эйри ‒ Хейскайнена, Пратта ‒ Хей-

ворда и Веннинг-Мейнеса. Согласно геофизическим исследованиям, Земная кора 

приблизительно на 90 % изостатически скомпенсирована. При этом считается, что 

в большей части изостатическая компенсация соответствует модели Эйри ‒ 

Хескайнена (80 %) и в значительно меньшей – схеме Пратта [3, 31]. 

В геодезической и геофизической практике стандартной моделью для учета 

влияния притяжения изостатически скомпенсированных масс является модель 

Эйри ‒ Хескайнена. Данная модель предполагает выполнять разделение Земной 

коры на набор элементарных блоков с постоянной плотностью, которые в свою 

очередь погружены в вязкую верхнюю мантию. Согласно распространенной ме-

тодике изостатического редуцирования плотность блоков принимается равной 

плотности гранита σ0 = 2,67 г/см
3
, а плотность масс верхней мантии σM  = 3,27 

г/см
3
. Для учета блоков акваторий плотность масс воды принимают равной плот-

ности соленой воды σw =1,027 г/см
3
. Условие изостатического равновесия Эйри ‒ 

Хейскайнена имеет следующий вид [4]:
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                                                   (7) 

где    d – глубина погружения блока в верхнюю мантию относительно уровня 

компенсации (30 км); 

H ‒ высота блока относительно уровня мирового океана. 

Для акваторий условие равновесия имеет вид: 
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где   'd  – глубина «анти-корня» (высота основания блока относительно уровня 

компенсации); 

'H  – глубина коры. 
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Топографо-изостатическая поправка к АСТ по модели Эйри – Хескайнена 

имеет вид [92]: 
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где     δgtop – топографическая поправка; 

T0 ‒ глубина компенсации. 

В горных областях точность интерполирования АСТ в топографо-

изостатической редукции значительно превосходит точность интерполирования 

аномалий в редукции Буге. Результаты практического применения топографо-

изостатической редукции к моделированию гравитационного поля можно найти  

в работах [86, 92]. 

В модели изостатической компенсации Пратта ‒ Хейфорда предлагается 

выполнять разделение земной коры на блоки разной плотности, которая зависит 

от высоты блока над уровнем компенсации. Блоки, чья высота равна нулю при 

глубине компенсации T = 100 км имеют плотность 2,67 г/см
3
. И чем выше плот-

ность блока, тем меньше он выдается над отсчетной поверхностью компенсации. 

Уравнение изостатического равновесия Пратта ‒ Хейфорда имеет вид: 
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При этом согласно методике изостатического редуцирования по модели 

Пратта ‒ Хейфорда необходимо выполнять учет влияния притяжения блоков по 

всей поверхности Земли. 

Важно отметить, что модели изостатической компенсации Пратта ‒ Хей-

форда и Эйри – Хескайнена являются сильно упрощенными. Более строгой явля-

ется модель региональной изостатической компенсации Веннинг-Мейнеса, в ко-
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торой рельеф рассматривается как нагрузка на деформируемую упругую кору. 

Однако из-за сложности вычислений данная схема практически не используется  

в геодезической практике. 

Представленные в 1.4 формулы для вычисления топографо-изостатических 

редукций даны в плоской аппроксимации. Формулы сферической аппроксимации 

топографо-изостатических редукций можно найти в работе [76]. В работе [75] 

можно найти формулы и алгоритм расчета изостатических поправок для обработ-

ки градиентометрических измерений. 

Одной из главных характеристик, позволяющих оценить качество редуци-

рования АСТ тем или иным способом, является малая величина разности анома-

лий высот, полученных из модели ГПЗ (разработанной с применением топогра-

фического редуцирования) с аномалиями высот, вычисленным по разности 

спутниковых и нормальных высот [22]. Анализ качества моделирования грави-

тационного поля Земли с использованием различных типов топографической ре-

дуции приводится в большом количестве научных работ [44, 45, 82, 87]. Резуль-

таты этих исследований позволяют сделать вывод, что различные типы редуци-

рования АСТ хоть и дают достаточно близкие модели уровенных поверхностей, 

но в определенных участках Земли эти модели могут различаться в пределах не-

скольких сантиметров. В областях со сложным рельефом местности, нередко 

наблюдаются значительные отклонения моделей до нескольких десятков санти-

метров. Это позволяет сделать вывод, что не существует общепризнанно лучшей 

методики топографического редуцирования АСТ. Эти обстоятельства осложня-

ют задачу предварительной обработки данных при моделировании гравитацион-

ного поля Земли, заставляя исследователей использовать при вычислениях топо-

графических поправок к АСТ различные типы редукций, как в целях контроля 

вычислений, так и для оценки наиболее эффективных методик на определенных 

участках Земли. 
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1.5 Методы вычисления топографической редукции 

При обработке больших массивов разнородной гравиметрической инфор-

мации для разработки современных глобальных ультрастепенных моделей грави-

тационного поля Земли, требуются одновременно точные и быстрые алгоритмы 

топографического редуцирования АСТ. Все перечисленные в 1.2 и 1.3 способы 

учета влияния притяжения масс промежуточного слоя могут быть определены 

при помощи: 

‒ численного интегрирования; 

‒ быстрого дискретного преобразования Фурье (Хартли); 

‒ сферических гармонических функций; 

‒ системы точечных масс или материальных нитей. 

Опорным способом вычисления поправок за рельеф является численное ин-

тегрирование. Второй способ является интегральным преобразованием первого.  

В третьем и четвертом способах предполагается выполнение численного интегри-

рования на одном из этапов. 

Способ численного интегрирования является самым трудоемким из пере-

численных, но его точность ограничена только типом объемного элемента инте-

грирования и качеством исходной информации в ЦМР. Приведем наиболее рас-

пространенные способы вычисления поправок за рельеф численным интегрирова-

нием. 

При реализации численного способа в строгой формуле вычисления попра-

вок за рельеф (3) интегрирование по всему объему промежуточного слоя заменя-

ется суммированием по элементарным притягивающим объемам: 
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где    Δx, Δy – размеры элементарного притягивающего тела; 

N, M  – количество притягивающих тел в области интегрирования; 
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xn, yn ‒ координаты центра симметрии притягивающего тела; 

Hn ‒ высота притягивающего тела. 

Как уже отмечалось, при численном интегрировании используются следую-

щие представления объемного элемента для аппроксимации промежуточного слоя: 

‒ прямоугольная призма; 

‒ материальная точка; 

‒ призма с криволинейными гранями; 

‒ материальная нить; 

‒ тессероид. 

Представление масс промежуточного слоя набором прямоугольных призм 

было широко распространено в алгоритмах вычисления поправок за рельеф  

до 2000 г. Формула расчета топографической поправки к АСТ при помощи объ-

емного элемента в виде прямоугольной призмы, внутри которой плотность масс 

постоянна, имеет вид [63]: 
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где   ),,( zyxS  ‒ функция расстояния между притягиваемой точкой и притягива-

ющей призмой. 

Существенно упростить формулу (12) можно путем концентрирования   

массы всей призмы в одной точке: 

 )(1),( 2


 O
S
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yxg PP  ,                                             (13) 

где  O(Δ
2
) – символ Ландау; 

zyx   ‒ объем призмы, сконцентрированный в точке. 

Методика вычисления топографической редукции АСТ по формуле (13) 

именуется расчетом по системе точечных масс. 
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В работе [91] представлен алгоритм вычисления топографических поправок 

при помощи призмы, в которой верхняя и нижняя грани не являются перпендику-

лярными боковым граням, а являются наклонными в соответствии с данными  

о рельефе местности по ЦМР, что позволяет повысить качество аппроксимации 

промежуточного слоя. 

Вычисления поправки к АСТ за рельеф при помощи вертикальной мате-

риальной нити позволяет существенно повысить скорость обработки данных 

относительно алгоритмов вычисления поправок по прямоугольным призмам. 

Формула вычисления поправки к АСТ за рельеф по материальным нитям имеет 

вид [73]: 
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Однако чем больше размер ячейки сетки ЦМР, тем сильнее отличаются ре-

зультаты вычислений поправок к АСТ по формуле (14) от результатов, получен-

ных по формуле (12). В исследовании [73] показано, что разница поправок, вы-

численных по формулам (14) и (12) достигает величины 4,5 мГал, при средне-

квадратическом отклонении в 0,6 мГал (размер области учета влияния рельефа 

100 × 100 км, количество точек в ЦМР – 600 × 600). Но при этом представление 

объемного элемента материальной нитью увеличивает скорость обработки более 

чем в 10 раз, что может быть полезно для обработки гравиметрических измере-

ний, характеризующихся низкой точностью. Аналог формулы (14), но для сфери-

ческой отчетной поверхности представлен в работе [39]. 

Особый интерес представляет обработка данных аэрогравиметрии, где тре-

буется вводить поправки к АСТ за рельеф в градиентометрические измерения. 

Так как аэрогравиметрические измерения характеризуются низкой точностью  
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по сравнению с наземными, то становится оправданным использовать прибли-

женные формулы для предварительной обработки данных [96]: 
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(15) 

где   δMzz – поправка в компоненту тензора Марусси в вторую производную от 

потенциала силы тяжести по высоте. 

В статье [68] приводится сравнение двух форм представления объемного 

элемента при вычислении поправки к спутниковым градиентометрическим изме-

рениям. В первом варианте использовалась классическая прямоугольная призма,  

а во втором – треугольная призма. Ожидаемо большие разности были получены 

на профилях в горных областях (< 0,35 Э), и меньшие на равнинных (< 0,05 Э). 

Однако с практической точки зрения приведенные значения разностей следует 

считать малыми в обоих случаях. 

В России при геофизических исследованиях, для расчета поправок к АСТ  

за влияние масс промежуточного слоя в ближней и внешней областях, применяют 

формулу Г. Г. Ремпеля [30]. Объемный элемент в формуле Ремпеля представляет 

собой вертикальную призму, которая требует подготовки информации ЦМР в ви-

де средних значений высот по сферическим секторам, разбитым на зоны (анало-

гично классическим способам расчета поправок по палеткам). Точная формула 

для топографической поправки к АСТ за влияние притяжения масс промежуточ-

ного слоя для i-го сферического сектора имеет вид: 

  ,ln)1(
3

1
2 002

00
3
0

3

2














HAH

A
AHHH

A

i
A

pxRR

pxRR
xxRcpcpRR

R
Gg     (16)  



29 

где 

,23,2 22222
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
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где     0R  средний радиус Земли; 

АH  – высота результативной точки над сферической Землей. 

Глубокий анализ способов и алгоритмов вычисления поправок к АСТ  

за рельеф при помощи вертикальных призм, а также подходы к преодолению раз-

личных практических сложностей, возникающих при реализации алгоритмов, 

можно найти в работах одного из пионеров в области автоматизации вычислений 

топографических поправок D. Nagy [78, 79]. 

В последние десятилетия, большое распространение получили способы вы-

числения поправок к АСТ за влияние притяжения масс промежуточного слоя, где 

объемный элемент представляется сфероидической трапециевидной призмой ‒ 

тессероидом (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Геометрия тессероида 
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Так как цифровые модели рельефа часто заданы в виде матриц с высотами, 

усредненными по регулярным трапециям, то представление объемного элемента 

тессероидом лучшим образом аппроксимирует массы промежуточного слоя. Кро-

ме того вычисление поправок к АСТ по тессероидам позволяет увеличить ско-

рость обработки гравиметрических измерений. Алгоритм, представленный в ра-

боте [65], позволяет повысить скорость вычислений в 10 раз по сравнению с алго-

ритмами расчета поправки по прямоугольным призмам. Также представление 

объемного элемента тессероидом позволяет выполнять расчеты топографических 

поправок к АСТ сразу с учетом сферичности Земли. 

Формулу для учета гравитационного влияния притяжения тессероида в сфе-

рических координатах (r,φ,λ) можно также найти в работе [65]: 
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где коэффициенты Lijk вычисляются по формулам: 
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где   (r0,φ0,λ0) ‒ сферические координаты результативной точки. 

Для определения топографической поправки к АСТ по формуле (18) требу-

ется выполнить численное интегрирование по всей области учета влияния проме-

жуточного слоя. 

Улучшенные формулы определения топографической редукции АСТ, оп-

тимизированные под процедуру «удаление-восстановление» приводятся в ста-

тье [62]. Вместо того чтобы отдельно вычислять по интегральным формулам по-

правку к потенциалу, поправку к силе тяжести и поправку ко второй производ-
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ной от потенциала силы тяжести, авторы предложили свести данные формулы  

в единый интеграл. Этот способ также позволяет увеличить скорость обработки 

данных. Оптимизация достигается за счет представления (18) в прямоугольных 

координатах: 
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где   δij – символ Kронекера; 

ΔxiΔxj – использовано правило суммирования Эйнштейна; 

),,( rV  ‒ функция топографического потенциала; 

Mij – тензор Марусси. 

Аналогичные интегральные формулы для вычисления поправки к силе тяже-

сти и потенциалу в тессероидальном представлении объемного элемента и с учетом 

эллипсоидальной отчетной поверхности можно найти в работах [52, 81]. 

Упрощенная формула для высокопроизводительного расчета топографиче-

ской поправки к АСТ по объемам тессероидов в эллипсоидальных координа-
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тах (B,L,H) также представлена в работе [12]. Она также как и в работе [81] учи-

тывает кривизну уровенного эллипсоида: 
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В формуле (24) обозначено: 

G – гравитационная постоянная; 

σ – средняя плотность топографических масс; 

iV  – объем текущего тессероида – сфероидической трапециевидной призмы, 

ограниченной меридианами с долготами 1L ,  2L  и параллелями с широтами 1B  и 2B   

(рисунок 2); 

I – количество тессероидов в области учета влияния рельефа; 
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i PS R  – скалярное произведение векторов iS  и PR ; 

iM , iN  – средние радиусы кривизны меридиана и первого вертикала ниж-

ней грани текущего тессероида; 

, , ,P P P PB L H N  – геодезическая широта, долгота, высота и радиус кривизны 

первого вертикала результативной точки, для которой выполняется расчет топо-

графической поправки; 

CH  – геодезическая высота верхней грани тессероида; 

2е  – квадрат первого эксцентриситета земного эллипсоида. 

На рисунке 2 обозначены: 

С – точка на верхней грани тессероида, определяемая координатами: 

1 2 ;
2

C

B B
B


  1 2

2
C

L L
L


 ; 

r – расстояние от результативной точки P до текущей точки A интегрирова-

ния в теле тессероида; 

ρ – расстояние от точки С до текущей точки интегрирования в теле тессеро-

ида; 

S
i
 – вектор, соединяющий результативную точку и точку С; 

R
P
 – геоцентрический радиус-вектор результативной точки; 

R
A
 – геоцентрический радиус-вектор текущей точки интегрирования в теле 

тессероида; 

R
С

 – геоцентрический радиус-вектор точки С. 

Формула (24) применима только к учету влияния притяжения масс проме-

жуточного слоя для дальних областей, на расстояниях свыше 150 км от результа-

тивной точки вычислений, но позволяет повысить скорость обработки гравимет-

рических измерений. Это не позволяет применить алгоритм [12] к процедуре уда-

ления-восстановления. 
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Рисунок 2 – Геометрия расположения тессероида и результативной точки 

 

С одной стороны, тессероид хорошо подходит для аппроксимации промежу-

точного слоя как с физической, так и с вычислительной точек зрения. Но с другой, 

интеграл (3) по тессероиду не может быть выражен точной аналитической форму-

лой, что накладывает ограничения на его применение. В работе [41] для обхода 

этого ограничения предлагается первоначально производить преобразование тессе-

роида в цилиндрическую проекцию, после чего в проекции выполнять расчет по 

строгим замкнутым аналитическим формулам. Однако данный подход требует до-

полнительного изучения. 

Во всех вышеупомянутых способах определения топографической поправки  

к АСТ плотность масс промежуточного слоя полагалась постоянной. Согласно со-

временной оценке значение средней плотности пород топографических масс извест-

но с ошибкой 10 % , что сказывается на точности вычислении поправок к АСТ. Так-

же следует отметить, что массы промежуточного слоя распределены крайне неодно-

родно, что также приводит к искажению результатов определения топографической 

редукции. Поэтому существуют множество предложений по улучшению процедуры 

редуцирования АСТ за счет подключения моделей плотностей.  
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Одним из таких предложений является способ RET (rock-equivalent 

topography) [72], в котором предлагается представлять аномальные массы, нахо-

дящихся выше коренных пород, в виде эквивалентного по толщине слоя корен-

ных пород (рисунок 3). 

 

 

Рисунок 3 – Принцип RET 

 

Цифровые модели рельефа, такие как Earth 2014 [67] или ETOPO1 [40], со-

держат данные о рельефе морского дна и ледяного покрова. Эта информация поз-

воляет выполнять интегрирование (3) с учетом разделения плотностей масс льда, 

морской и пресной вод [6]. Однако вычисленные данным способом поправки мо-

гут использоваться только при выполнении редукции АСТ, измеренных на боль-

ших расстояниях от земной поверхности. 

Использование более точных моделей плотностей позволяет существенно 

повысить качество топографического редуцирования АСТ. Так в работе [97] при 

моделировании топографической составляющей аномального гравитационного 

поля использовалась примитивная модель плотностей. Однако полученная модель 

ГПЗ, с учетом влияния плотности распределения масс промежуточного слоя, по-

казала улучшение в сравнении с моделью ГПЗ, в которой при вычислении попра-

вок за рельеф плотность топографических масс была постоянной. Улучшение 

точности моделирования геоида составило порядка 10 % (2‒3 см). В аналогичной 

работе [94] отклонения в плотности распределения масс от среднего значения на 

14 % приводили к ошибкам в определении аномалий высот порядка 10 см. 
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Аналогичные исследования также проводились в разных уголках земного 

шара [42, 70, 85], и все они указывают однозначно на невозможность достижения 

сантиметрового уровня точности в моделировании гравитационного поля Земли 

без использования высокоточных моделей плотностей. 

1.6 Вычисление топографических редукций при помощи  

быстрого преобразования Фурье 

Быстрое преобразование Фурье (БПФ) широко применяется на практике 

при вычислениях топографических редукций. Внедрение БПФ в геодезическую 

практику произошло сравнительно недавно. Благодаря способности многократно 

увеличивать скорость обработки информации в сравнении с методами численного 

интегрирования этот способ получил широкое распространение [53, 73]. Большая 

часть работ по применению БПФ в геодезии приходится на 90-е гг. прошлого сто-

летия. Пионерской работой по применению БПФ для расчета топографических 

поправок можно считать работу [57]. 

Интегральное преобразование Фурье переводит непрерывные функции  

в частотную область, таким образом, что исходная функция )(tx  преобразуется  

к интегралу синусоид разных частот, амплитуд и фаз X(f): 

,))2exp()(()( 





n

TjkntxTfX                                     (25) 

где    T – интервал дискретизации; 

x(t) = (xnT) – функция от аргумента t. 

В целях сокращения объемов записи приняты следующие обозначения для 

прямого и обратного преобразований Фурье соответственно: 

)].([)(

)],([)(

1 fxFtx

txFfX




                                                   (26)  
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Одной из центральных теорем, относящихся к интегральному преобразова-

нию Фурье является теорема свертки: пусть имеются две функции x(t) и h(t) и ес-

ли и Фурье-образы (интегральные преобразования) X(f) и H(f) существуют,  

то свертка y(t) функций x(t) и h(t) определяется как: 

 




dtxhty )()()(       или    ).(*)()( thtxty                               (27) 

При этом БПФ интегральной свертки выглядит следующим образом: 

).(*)()()}({ fHfXfYtyF                                          (28) 

Практически все интегралы, фигурирующие в физической геодезии – инте-

гралы типа свертки. Не оказался в стороне и интеграл для расчета топографиче-

ской поправки Молоденского за рельеф [25]: 

)},,()],(*),()[,(2),(*),({
2

1
),( 00 yxtLyxlyxhyxhyxlyxtGyxg          (29) 

где  l(x,y) = (x
2 
+ y

2
)

-3/2
; 

t(x,y) = h
2
(x,y). 

Формула (29) после применения теоремы о свертке имеет вид: 

)],,()0,0(

)},(),({),(2)},(),({[
2

1
),( 11

vuTL

vuLvuHFyxhvuLvuTFGyxg



 

          (30) 

где    ),(),,(),,( vuHvuLvuT  ‒ Фурье образы функций ),( yxt , ),( yxl , ),( yxh . 

Такое преобразование позволяет увеличить скорость вычислений более чем 

в сотни раз, в сравнении с методами численного интегрирования. 

Поправка к АСТ за рельеф, определяемая на основе БПФ применяется  

в основном при обработке данных рельефа дальней и внешней областей, где 
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при обработке данных используется большое количество высотной информа-

ции [66]: 

,),(),(),(),(),( 3210  PPPPPPPP yxcyxcyxcyxcyxg            (31) 

где    c0 – топографическая поправка, вычисленная по приближенной формуле ме-

тодом численного интегрирования; 

ci ‒ добавочные члены, рассчитываемые БПФ. 

Формула для вычисления первого поправочного члена имеет вид: 

}],{}{),(2}{)[(
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),( 12
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1
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122
1 FHFFHFyxhFHFahGyxc PPPPP

      (32) 

где    3 2, 1, 0,},{  kHFH k
k  ‒ Фурье  ‒ образы функции; H

k
(x,y) – функции от 

расстояния между притягивающей и притягиваемой точками; 

Ph  ‒ высота результативно точки. 

Функция F1 имеет вид: 

)},,,(),,(),,({ 1211111  yxfyxfyxfFF                         (33) 

где 
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где    α – параметр, обеспечивающий увеличение скорости сходимости ряда (42)  

и равный размеру ячейки матрицы высот в ЦМР при аппроксимации рельефа ве-

щественными прямоугольными призмами. 

Приведенные в 1.6 формулы для расчета топографических поправок даны  

в двухмерном варианте быстрого преобразования Фурье. Более строгое определе-
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ние топографических поправок по трехмерному преобразованию БПФ не дает столь 

же значительного, как в двухмерном, увеличения скорости обработки информации. 

Но при этом он также может использоваться на практике [59]. 

Следует отметить, что все представленные в 1.3 интегральные формулы для 

вычисления редукции силы тяжести могут быть выражены через преобразование 

Фурье. При этом многие авторы новых интегральных формул для вычисления по-

правок за рельеф сразу приводят их в терминах Фурье образов. Более подробное 

описание методики БПФ преобразования интегральных формул для расчета топо-

графических поправок приводится в работах [84] и [85]. 

1.7 Формы представления моделей поправок  

к аномалиям силы тяжести за рельеф 

Оптимизировать процесс вычисления топографических поправок к АСТ мож-

но за счет аппроксимации потенциала промежуточного слоя различными аналитиче-

скими моделями. При этом предполагается, что значения топографического потен-

циала и поправок к силе тяжести первоначально вычисляются каким-либо инте-

гральным способом, а затем раскладываются в ряд по сферическим функциям или по 

эквивалентной системе элементарных масс (в основном точечных). Интегрирование 

по меньшему количеству элементарных объемных элементов, для системы точечных 

масс, или суммирование сферического полинома позволяет экономить значительные 

вычислительные средства, что актуально при обработке больших массивов измере-

ний. Однако при необходимости изменения каких-либо параметров топографическо-

го редуцирования, таких как изменение модели ЦМР или моделей плотностей, мо-

дели топографического потенциала требуют перерасчета. 

Формулы определения потенциала промежуточного слоя по сферическим 

гармоническим функциям имеют вид [48]: 
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где     R ‒ радиус сферы; 

PR  ‒ расстояние от центра сферы до результативной точки; 

n, m – степень и порядок гармонического коэффициента; 

Y̅
R

nm – нормализованные сферические функции. 

Коэффициенты в (34) рассчитываются следующим образом: 
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где    r – радиус-вектор текущей точки интегрирования; 

rΣ(θ,λ) – геоцентрическое расстояние до поверхности притягивающего тела; 

θ – дополнение широты (90‒φ). 

Потенциал силы тяжести, заданный сферическим полиномом не всегда удо-

бен в практическом применении, например в случае моделирования гравитацион-

ного поля с использованием эллипсоидальных гармонических функций. Способы 

определения коэффициентов разложения потенциала промежуточного слоя по 

сферическим функциям, совместимых с моделями ГПЗ в эллипсоидальной ап-

проксимации приводятся в работе [49]. 

В работе [15] приводится оптимизированный алгоритм для определения то-

пографических поправок за влияние регионального рельефа местности с помо-

щью системы элементарных материальных нитей. В способе [15] предполагается 

первоначально выполнить численным методом расчет поправок к АСТ в узлах ре-

гулярной сетки определенного размера. Затем методом последовательных при-

ближений, через решение системы алгебраических линейных уравнений, опреде-

лить плотности масс материальных нитей, располагающихся под узлами регуляр-

ной сетки: 

,pgσF                                                           (36) 
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где    σ – вектор неизвестных плотностей материальных нитей; 

F – матрица коэффициентов вида (37); 

δgp – вектор значений поправок в узлах регулярной сетки. 

В формуле (37) координаты  с нулевым индексом обозначают координаты 

результативных точек, без индекса – текущие координаты материальных нитей. 

В результативной точке поправка к АСТ рассчитывается путем интегриро-

вания по полученной системе материальных нитей. 

В работе [20] представлен способ оптимизации вычислений топографических 

поправок к АСТ с помощью интегральных параметров (ИП). Предложенный способ 

[20] позволяет не только повысить скорость обработки данных, но и оптимизировать 

процедуру переобработки архивных гравиметрических карт аномалий Буге. Вопрос 

переобработки гравиметрических карт актуален для России, так как подавляющая 

часть гравиметрической информации на территорию РФ и сопредельных государств 

была собрана и по-прежнему собирается в целях гравиразведки. Тогда как аномалии 

силы тяжести в редукции Буге имеют ограниченное применение в геодезии. 

В работе [20] приведены формулы преобразования простой редукции Буге  

к редукции за топографический промежуточный слой, необходимой для модели-

рования гравитационного поля. В данном методе область учета рельефа представ-

ляется в виде n круговых зон, поделенных на m секторов. 
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, ii   –  величины внутреннего и внешнего радиусов i-й зоны; 

jiH ,  высота рельефа в j-м секторе; 

R – среднее значение радиуса Земли. 

Величины ),(0 knH  , 2H ( kn  , ), H
~

( kn  , ) изменяются линейно в пределах 

интервалов определенных размеров, и поэтому могут быть вычислены однократ-

но, а затем использоваться для обработки последующих гравиметрических изме-

рений. Такая форма представления модели поправок за рельеф к АСТ имеет зна-

чительное преимущество перед представлением в виде коэффициентов разложе-

ния по сферическим функциям, за счет того, что результаты вычисления поправок 

к АСТ путем интерполирования ИП будут менее сглаженными, если размер ячей-

ки сетки задания интегральных параметров будет обеспечивать требующуюся 

точность вычисления поправок к АСТ. Аналогичный способ преобразования 

АСТ, изначально определенных в редукции Буге, в аномалии силы тяжести с по-

правками за топографический промежуточный слой представлен в зарубежной 

работе [54]. 

В работе [12] также предложен способ представления модели для вычисле-

ния топографических поправок к АСТ в виде интегральных параметров. Также 

как и в способе [20] интегральные параметры можно интерполировать в горизон-

тальной и вертикальной плоскостях, что позволяет вычислять поправки в произ-

вольной результативной точке внутри ячейки сети ИП. Интегральные параметры 

в способе [12] определяются на основе поправок за рельеф, вычисленных на по-

верхности отсчетного эллипсоида и поверхности, задаваемой ЦМР. Данный спо-
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соб в отличие от [20] универсален относительно выбора способа вычисления ин-

тегральных параметров. 

Способы [12] и [20] имеют следующий недостаток: чем ближе находится 

область учета влияния рельефа к результативной точке вычисления топографи-

ческой поправки, тем меньше становится зона возможного интерполирования 

поправок. Однако путем определения оптимального соотношения между разме-

ром области учета влияния рельефа и размером ячейки сети ИП можно опреде-

лить условия для вычисления поправок к АСТ за рельеф с заданной точностью. 

Способ [12] предлагается использовать для моделирования влияния притяжения 

масс промежуточного слоя дальних областей, находящихся за 200-километровой 

внешней областью. В работах Дементьева Ю. В. показано, что для высокоточной 

реализации модели ИП достаточно обеспечить точность информации в исходной 

ЦМР на уровне десяти метров. 

1.8 Цифровые модели рельефа 

Цифровые модели рельефа местности являются исходными данными для про-

цедуры топографического редуцирования и напрямую определяют точность вычис-

ления топографических поправок к АСТ [77]. При этом практический интерес пред-

ставляют как высокодетализированные локальные модели рельефа, так и глобальные 

модели с меньшим пространственным разрешением и относительно низкой точно-

стью высот. 

Так как цифровые модели рельефа по большей части разработаны за рубежом, 

то требуется внести некоторые пояснения терминологического характера. В ино-

странной литературе можно встретить следующие термины, определяющие ЦМР: 

цифровая модель превышений (Digital Evaluation Model (DEM)), цифровая модель 

рельефа (Digital terrain model (DTM)), цифровая модель поверхности (Terrain surface 

model (TSM)), цифровая модель земной поверхности (Digital ground model (DGM)). 

Они иногда употребляются как синонимы, но имеют и принципиальные различия 

[74]: 
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‒ Ground – физическая поверхность Земли, дно морей и океанов; 

‒ Height – высоты рельефа над некоторой поверхностью относимости; 

‒ Elevation –высоты относительно выбранного горизонта. 

Аббревиатура DTM (ЦМР) имеет более широкое значение и чаще других ис-

пользуется в публикациях. Алгоритмы топографического редуцирования должны 

быть ориентированы на доступные модели рельефа, которые могут быть заданы в 

различных табличных форматах: 

‒ регулярная сеть точек (по широте и долготе) – наиболее распространенная 

форма представления; 

‒ нерегулярная сеть точек (произвольная); 

‒ сеть особых точек (особой разграфки); 

‒ линии, профили. 

Также в некоторых используются разные математические представления ЦМР: 

‒ полиномы; 

‒ разложения в ряды по сферическим функциям; 

‒ регулярные и нерегулярные натурально параметризованные функции. 

На сегодняшний день наиболее точной и детальной моделью рельефа является 

ЦМР World DEM, являющаяся совместной разработкой аэрокосмического центра 

Германии и компанией Airbus Defense and Space. Измерительные данные для этой 

модели были получены со спутников TanDEM-X и TerraSAR-X методами радарной 

съемки. В результате получена модель с пространственным разрешением 0,4″ и аб-

солютной точностью высот точек 4 м. World DEM является глобальной ЦМР и 

предоставляется лишь на коммерческой основе. Высокая точность высот и про-

странственное разрешение позволяют применять World DEM не только при вычис-

лении топографических поправок дальней и внешней областей, но и при вычислении 

поправок к АСТ за влияние масс топографии центральной зоны. Более подробную 

информацию о данной модели можно найти на официальном сайте разработчика: 

http://www.geo-airbusds.com/worlddem/.  
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В 2000 г. была проведена космическая радарная интерферометрическая съемка 

земной поверхности с корабля Shuttle [46]. В статье [50] приводятся результаты оцен-

ки точности данных съемки. Полученная информация по результатам проекта SRTM 

стала основой для большого количества цифровых моделей рельефа. К их числу отно-

сятся модели SRTM c-band, SRTM x-band и глобальная модель ETOPO 1 (первые две 

покрывают около 80 % поверхности Земли и имеют пропуски на территориях распо-

лагающихся ближе к полюсам), сведения о точности указанных моделей ЦМР приве-

дены в таблице 1. Модель ETOPO 1, разработанная национальным геофизическим 

информационным центром (NGDS) национальной океанической и атмосферной 

службы США (NOAA) в 2008 г. [40], наиболее интересна для применения в модели-

ровании промежуточного слоя дальних областей. Доступ к модели открыт по ссылке: 

(www.ngds.noaa.gov/mgg/global/relief.html). ЦМР ЕTOPO 1 также интересна тем, что в 

нее включена недостающая информация о рельефе вблизи полюсов и множество раз-

нообразных данных по рельефу морского и океанического дна. 

 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики глобальных цифровых  

моделей рельефа 

Название  

модели 

Год  

разработки 

Размер  

ячейки сети 

Абсолютная 

точность, м 

Относительная 

точность, м 

Форма  

распространения 

RuDTM2014 

[83] 
2014 1″ 1,8 нет данных нет данных 

WorldDEM 2014–2015 0,4″ 4 2  коммерческая 

Next map 

World 10 
2015 0,4″ 10 нет данных коммерческая 

ALOS AW3D 2015 0,2″ 5 нет данных коммерческая 

SRTM с-band 2003 
3″  

(1″ ‒ в США) 
16 10  свободный доступ 

SRTM x-band 2011 1″ 16 6  свободный доступ 

ASTER GDM 2011 1″ 12‒30 нет данных свободный доступ 

ETOPO 1 2008 1′ 16 нет данных свободный доступ 

ПЦМР-СГГА 2012 30″ 

16 при  

–60˚ < B < +60˚, 

70 для осталь-

ной области 

нет данных свободный доступ 

http://www.ngds.noaa.gov/mgg/global/relief.html
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1.9 Выводы по первому разделу 

Интерес к точному моделированию топографической составляющей ано-

мального потенциала обусловлен тем, что топографическое редуцирование явля-

ется одним из главных факторов повышения качества интерпретации АСТ для 

геофизической практики и моделирования гравитационного поля для геодезии. 

По результатам выполненного анализа можно сделать вывод, что оптимиза-

ция процессов вычисления топографической редукции АСТ является актуальной 

задачей до настоящего времени. Косвенным подтверждением тому может слу-

жить большое количество научных публикаций в последние десятилетия по дан-

ному вопросу (смотри список литературы). Мотивация к разработке высокопро-

изводительных алгоритмов вычисления поправок за рельеф объясняется тем, что, 

несмотря на рост производительности вычислительной техники, совместно растут 

детальность моделей рельефа и объемы гравиметрической информации. 

Кроме того, за долгую историю поисковых и научных геофизических ис-

следований в России накоплен значительный объем гравиметрической информа-

ции, который потенциально может быть применен в целях моделирования грави-

тационного поля и, соответственно, повышения качества КВНО. 

Особенности использования накопленной геофизиками гравиметрической 

информации в целях моделирования гравитационного поля достаточно хорошо 

описаны в работах [20] и [52]. В работе [13] предложена оптимизированная мето-

дика учета влияния рельефа для дальних зон с помощью метода интегральных па-

раметров. Она позволяет обеспечивать определение топографической редукции 

АСТ с высокой скоростью и точностью вычислений. Однако самих алгоритмов 

вычисления поправок за рельеф на основе способа интегральных параметров не 

разработано. Важно отметить, что для способа [13] нет совместимой методики 

определения топографических поправок к аномальному потенциалу силы тяже-

сти. 

Также представляет практический интерес вопрос о возможности примене-

ния способа интегральных параметров для учета влияния притяжения масс про-



47 

межуточного слоя внешней области. Если способ интегральных параметров поз-

волит определять поправки за рельеф внешней области с высокой точностью, 

а интервал линейного интерполирования ИП окажется шире шага задания грави-

метрических измерений, то способ ИП может быть успешно применен в геодези-

ческой практике для обработки больших массивов гравиметрических измерений, 

так как будет обладать очевидным преимуществом перед любым методом пото-

чечного расчета поправок. Кроме того, он будет обладать универсальностью по 

отношению к формулам, которые используются в вычислениях интегральных па-

раметров, т. е. расчет в узлах сети ИП может быть выполнен при помощи любого 

интегрального способа или БПФ. Также он будет значительно эффективнее алго-

ритма (36), где после вычисления поправок в узлах регулярной сети выполняется 

оценка вектора неизвестных плотностей материальных нитей (36). И чем шире 

будет результативная область определения поправок за рельеф, тем медленнее 

будет работать алгоритм на основе способа (36) из-за увеличения числа коэффи-

циентов матрицы линейного преобразования. Следует подчеркнуть, что данное 

обстоятельство является особенно важным для топографического редуцирования 

АСТ в геодезии, так как моделирование гравитационного поля производится на 

основе данных, распределенных по большим площадям Земной поверхности. 

По результатам выполненного анализа топографического редуцирования 

АСТ были сформулированы основные задачи диссертационного исследования: 

– усовершенствовать методику вычисления полной топографической ре-

дукции силы тяжести на основе способа интегральных параметров; 

– разработать алгоритмы вычисления поправок к аномалиям силы тяжести 

за влияние притяжения топографических масс дальних и внешней областей; 

– разработать глобальную модель интегральных параметров на всю поверх-

ность Земли для вычисления топографических поправок к аномалиям силы тяже-

сти за влияние масс дальних областей; 
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– разработать алгоритм расчета потенциала топографических масс, совме-

стимый с алгоритмом вычисления поправок к силе тяжести за влияние масс даль-

них областей; 

– исследовать влияние масс промежуточного слоя Земли на изменение нор-

мальной силы тяжести; 

– выполнить экспериментальные исследования разработанной методики 

и алгоритмов полного топографического редуцирования. 
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2 РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПОЛНОГО ТОПОГРАФИЧЕСКОГО  

РЕДУЦИРОВАНИЯ АНОМАЛИЙ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ СПОСОБОМ  

ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

2.1 Определение условий для вычисления топографических поправок  

за влияние притяжения масс дальних областей 

Первым этапом разработки усовершенствованной методики полного топо-

графического редуцирования АСТ является определение оптимальных условий 

для вычисления поправок к АСТ за рельеф дальних областей с помощью способа 

интегральных параметров. 

Главные условия, которые необходимо установить для определения топо-

графических поправок к АСТ за рельеф дальних областей с помощью способа ИП, 

являются: 

‒ оптимальный шаг задания информации в сети ИП, позволяющий выпол-

нять вычисление поправок за рельеф с требуемой точностью; 

‒ необходимый и достаточный объем исходной информации о высотах то-

чек местности в ЦМР. 

Величина допустимой ошибки определения АСТ в редукции Буге для само-

го крупного масштаба гравиметрической съемки (1 : 5 000), установленная норма-

тивными документами, составляет 0,02 мГал. Результаты производственных работ 

показывают, что ошибка вычисления поправок к АСТ за рельеф в центральной 

зоне, в зависимости от качества ЦМР, может характеризоваться величиной от 

0,010 до 0,015 мГал. Следовательно, ошибку вычисления поправок к АСТ за вли-

яние притяжения топографических масс дальних областей следует ограничить ве-

личиной 0,003 мГал, что соответствует точности современных гравиметрических 

относительных измерений. При этом для расчета интегральных параметров, поз-

воляющих вычислять топографические поправки за влияние масс дальних обла-

стей, достаточно использовать приближенные алгоритмы, что обеспечит эконо-

мию вычислительного ресурса с сохранением высокой точности определения ИП. 
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Для вычисления интегральных параметров в узлах регулярной сетки пред-

ложено использовать способ [13], в котором топографические массы аппроксими-

руются набором элементарных тессероидов, и поправки к АСТ за рельеф опреде-

ляются для эллипсоидальной отсчетной поверхности. Алгоритм, реализованный 

на основе способа [13], является высокопроизводительным, поскольку расчет то-

пографической поправки для одной точки, при радиусе внешней области 200 км  

и пятиминутной глобальной ЦМР, занимает порядка 14 секунд на современных  

8-ядерных процессорах с тактовой частотой ядра 3,50 ГГц. 

Поправка к АСТ δg
0
, вычисленная для узловой точки сети ИП на поверхно-

сти отсчетного эллипсоида по формуле (24), является первым интегральным па-

раметром. 

Второй интегральный параметр – это вертикальная составляющая градиента 

гравитационного поля масс промежуточного слоя дальних областей: 

t

t
z

H

gg
G 0

 ,                                                  (39) 

где    H
t
 – геодезическая высота результативной точки; 

δg
t 

– поправка к АСТ, рассчитанная на топографической поверхности по 

формуле (24) для узловой точки сети ИП; 

δg
0 – поправка к АСТ, рассчитанная на отсчетном эллипсоиде. 

Топографическая поправка к АСТ в произвольной точке внутри интервала 

сети ИП вычисляется по формуле: 

int int

0δ δ δP P zg g H G  ,                                              (40) 

где     δg
int

0, δGz

int
 – поправки к силе тяжести и вертикальной компоненте градиен-

та силы тяжести в результативной точке, соответственно, полученные путем ин-

терполирования интегральных параметров. 
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В целях определения оптимального шага между узловыми точками сети ИП 

проведен следующий численный эксперимент: 

‒ в качестве исходной цифровой модели рельефа для вычисления ИП вы-

брана модель ETOPO 1 с пятиминутной дискретностью. Ортометрические высоты 

в исходной ЦМР преобразованы в геодезические при помощи глобальной модели 

геопотенциала EGM 2008 относительно эллипсоида WGS-84. (Вопрос значимости 

данного преобразования для моделирования притяжения топографических масс 

дальних областей рассмотрен в 2.3); 

‒ вычисление поправок к АСТ за рельеф и определение на их основе инте-

гральных параметров выполнено с использованием программного комплекса 

«Reduction» [5], который является собственной разработкой СГУГиТ. Программ-

ный комплекс «Reduction» позволяет производить обработку гравиметрических 

измерений, обеспечивая ошибку определения поправок к АСТ за рельеф дальних 

областей по формуле (24) не более 1 мкГал; 

‒ на основе данных ЦМР ETOPO 1 сформирован профиль между 55-й  

и 40-й параллелями на долготе L = 90° со значительным перепадом высот. Дис-

кретность ЦМР в исходном профиле составляет 1′. Профиль пересекает предгор-

ные и горные области, максимальная высота точек местности на всем протяжении 

профиля достигает 3 266 м. 

‒ в узловых точках исходного одноминутного профиля по формулам чис-

ленного интегрирования (24) и (40) вычислены значения поправок к АСТ, а на их 

основе ‒ интегральные параметры; 

‒ путем увеличения шага между узловыми точками в исходном профиле по-

лучены шесть профилей с расстоянием между узловыми точками сети ИП 2′, 4′, 

6′, 8′, 10′, 12′; 

‒ в точках, расположенных в середине между узлами сети ИП, в каждом из 

разреженных профилей выполнено простое линейное интерполирование поправок 

δgt и интегральных параметров δg0 и δGz, вычисленных по формулам (24) и (39); 



52 

‒ по интерполированным значениям δg0 и δGz с использованием форму-

лы (40) вычислены поправки к АСТ за рельеф дальних областей в точках, распо-

ложенных в середине между узлами сети ИП; 

‒ выполнена оценка точности определения поправок к АСТ за рельеф даль-

них областей способом интегральных параметров. 

В таблице 2 приведены средние квадратические ошибки (СКО) разностей 

топографических поправок, полученных численным интегрированием и интерпо-

лированием по интегральным параметрам, а также показаны СКО разностей по-

правок к АСТ, полученных численным интегрированием и простым линейным 

интерполированием. 

 

Таблица 2 – Средние квадратические ошибки интерполирования  

топографических поправок к АСТ за влияние притяжения масс дальних областей 

Интервал  

линейного  

интерполирования 

СКО разностей поправок,  

полученных численным  

интегрированием и интерпо-

лированием по интегральным 

параметрам, мкГал 

СКО разностей поправок,  

полученных численным  

интегрированием и простым 

линейным интерполированием, 

мкГал 

2′ 0,560 43,540 

4′ 0,713 94,699 

6′ 0,834 104,251 

8′ 0,992 122,658 

10′ 1,353 135,504 

12′ 2,004 131,477 

 

Из анализа таблицы 2 следует, что точность интерполирования поправок за 

рельеф способом интегральных параметров значительно выше точности простого 

линейного интерполирования. Также результаты эксперимента, приведенные  

в таблице 2, показывают, что интервал, равный 10′, является оптимальным для 

интерполирования интегральных параметров, так как он обеспечивает СКО опре-

деления поправок к АСТ, не превышающую 2 мкГал.  
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На рисунке 4 изображен график зависимости ошибок интерполирования по-

правок к АСТ за рельеф, вычисленных по способу ИП, от высот результативных 

точек. Из графика видно, что ошибки интерполирования при высотах точек мест-

ности менее 1 500 м лежат в пределах от ‒0,5 до 0,75 мкГал, а при высотах более 

1 500 м ошибки интерполирования находятся в пределах от ‒1,25 до 1,25 мкГал. 

Это указывает на небольшую корреляцию ошибок интерполирования поправок  

с высотой точек местности. 

 

 

Рисунок 4 – График зависимости ошибок интерполирования поправок  

к АСТ за рельеф дальних областей способом ИП от высоты точек местности 

 

Из сопоставления графиков, изображенных на рисунках 5, 6 и 7 следует, что 

ошибка интерполирования поправок к АСТ по интегральным параметрам в мень-

шей степени изменяется при резких перепадах высот, чем при линейном интерпо-

лировании. 
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Рисунок 5 – Исходный профиль 

 

 

 

Рисунок 6 – Ошибки интерполирования поправок за рельеф дальних областей 

способом интегральных параметров 
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Рисунок 7 – Ошибки линейного интерполирования поправок  

за рельеф дальних областей 

 

По результатам выполненного исследования можно сделать вывод, что ин-

терполирование топографических поправок к АСТ за влияние притяжения масс 

промежуточного слоя дальних областей при помощи интегральных параметров 

позволяет вычислять поправки к АСТ с высокой точностью. Так как СКО интер-

полирования поправки в пределах ячейки сети интегральных параметров в 3  раз 

больше ошибки интерполирования ИП внутри интервала между узлами сети, то, 

согласно таблице 2, ошибка интерполирования поправки в пределах ячейки сети 

ИП размером 10′ не превышает значение 0,003 мГал и удовлетворяет установлен-

ному ограничению для ошибки вычисления поправки за рельеф дальних областей. 

Преимущество вычисления топографической поправки по ИП перед вычис-

лением поправки простым линейным интерполированием обусловлено дополни-

тельной информацией, используемой в способе ИП. Этой информацией является 

изменение величины силы притяжения промежуточного слоя от высоты точек 

местности, которая содержится в интегральном параметре δGz. 
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Оптимизировать процедуру вычисления топографических поправок с по-

мощью способа ИП можно при помощи цифровой глобальной модели интеграль-

ных параметров, вычисленных на всей поверхности Земли. В цифровой модели 

интегральных параметров для вычисления топографических поправок к АСТ за 

влияние притяжения масс рельефа дальних областей достаточно задать параметры 

с 10-минутной дискретностью по широте и долготе, чтобы обеспечить определе-

ние поправок к АСТ при обработке гравиметрических измерений с точностью не 

ниже 3 мкГал. При этом интегральные параметры глобальной модели достаточно 

вычислить лишь один раз на основе существующих ЦМР, и эта модель ИП будет 

актуальна в течение длительного промежутка времени. 

В результате модель ИП, содержащая около 5 млн. точек (с дискретностью 

10 угловых минут), позволит вычислять поправки к АСТ за влияние рельефа 

дальних областей в произвольной точке всей поверхности Земли с высокой точ-

ностью. Процедура вычисления будет представлять собой поиск по 10-минутной 

модели необходимых узловых точек сети ИП и определение интегральных пара-

метров в результативной точке на основе интерполирования. Эта процедура бу-

дет занимать меньшее количество времени даже по сравнению с вычислением по 

сферическим гармонических коэффициентам или БПФ, особенно при результа-

тов обработке большого количества измерений, сконцентрированных на малой 

площади. 

Таким образом, глобальная модель ИП будет иметь структуру: 

,,,, 0 z
ii

i
iii GgHLB   

где    i – текущая строка глобальной модели интегральных параметров. 

Глобальная модель ИП позволит эффективно вычислять поправки к АСТ  

за влияние притяжения масс промежуточного слоя дальних областей и произво-

дить оперативную повторную обработку архивных гравиметрических измерений, 

выполненных в неполной топографической редукции. 

Результаты представленного в 2.1 эксперимента опубликованы в работе [26].  
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2.2 Линейная интерполяция в сфероидической трапеции 

В ходе эксперимента, представленного в 2.1, вычисление поправки к АСТ  

в результативной точке выполнялось путем простого линейного интерполирова-

ния интегральных параметров в середину между узлами сети ИП. Однако в общем 

случае требуется выполнять интерполирование интегральных параметров в про-

извольную точку внутри ячейки сети ИП. Пусть узлы сети ИП, образующие сфе-

роидическую трапецию, имеют координаты B1 B2 L1 L2 (рисунок 8). 

 

 

Рисунок 8 – Линейная интерполяция в трапеции 

 

Параметры δg0 и δGz из (46),(47), заданные в узлах сети ИП требуется 

проинтерполировать в произвольную точку А. Для вспомогательных точек i и j 

получим: 
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Величины G31 и G42 в выражении (41) являются горизонтальными частными 

производными от величины δg по левому и правому меридианам заданной трапе-

ции соответственно. Первый интегральный параметр δg0A может быть вычислен 

по формуле: 

,)(
12

3142
1231011

12

00

00 B
LL

GG
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LL

gg
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ij

iA 

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В формуле M21 - горизонтальный градиент величины δg0A по параллели при-

нятой трапеции сети ИП. Аналогично формулам (41) и (42) определение инте-

грального параметра δGz осуществляется по формуле: 

.)(
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3142
123111
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B
LL

GG
LMBGGLL

LL

GG
GG zA

zizj

zizA 








    (43) 

Формулы (42) –(43) позволяют выполнить линейное интерполирование па-

раметров δg0 и δGz внутри заданной ячейки сети ИП. 

2.3 Оценка оптимальной конфигурации цифровой модели рельефа ETOPO 1  

для определения интегральных параметров поправок  

к силе тяжести за влияние масс дальних областей 

Использование цифровой модели рельефа ЕTOPO 1 для вычисления попра-

вок к АСТ за рельеф дальних областей напрямую неудобно из-за большого объе-

ма информации. Так время вычисления поправки к АСТ по модели ETOPO 1 и 

формуле (24) занимает 30 секунд на 1 точку при помощи процессора Intel core i7 с 

частотой 3.5 ГГц. Следовательно, для вычисления глобальной модели интеграль-

ных параметров с размером ячейки сети 10 минут потребуется 1 736 суток (30 с × 

5 млн. точек) вычислительного времени одним потоком. Снизить объем вычисле-

ний можно за счет увеличения размера ячейки сети высот в модели ETOPO 1. Как 
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будет показано ниже, увеличение дискретности исходной ЦМР не приводит к су-

щественной потере точности определения поправок  

за рельеф. Также следует отметить, что не всегда бывает целесообразно в геоде-

зической практике использовать в исходной ЦМР, для вычисления поправок за 

рельеф, поверхность геоида в качестве отчетной основы.  Потому для определе-

ния оптимальной конфигурации цифровой модели рельефа были сформулированы 

следующие задачи исследования: 

‒ определить достаточную дискретность информации в ЦМР ETOPO 1; 

‒ оценить величину гравитационного эффекта от использования различных 

отсчетных основ в ЦМР. 

Основная обработка данных в исследовании 2.3 выполнена в программном 

комплексе «Reduction», который позволяет вычислять интегральные параметры 

по формулам (24), (39). Схема эксперимента для определения оптимальной дис-

кретности модели ETOPO 1 имеет вид: 

‒ по модели ETOPO 1 выбран профиль с координатами B = 50°,  

L1 = 10° ‒ 350°, для точек которого вычислены интегральные параметры с исполь-

зованием модели ETOPO 1; 

‒ вычисление интегральных параметров выполнено по модели ETOPO 1, 

представленной в трех конфигурациях: при размере ячейки 1′ , 5′ и 10′; 

‒ на основе разностей интегральных параметров, вычисленных по исходной 

модели ETOPO 1 в одноминутной дискретности с ИП, вычисленными по пятими-

нутным и десятиминутным ЦМР ETOPO 1, выполнена оценка точности определе-

ния интегральных параметров (таблица 3). 

 

Таблица 3 – Точность вычисления интегральных параметров  

по модели ETOPO 1 в дискретности 5′ и 10′ 

СКО вычисления ИП, мкГал 

Разности 1′ ‒ 5′ Разности 1′ ‒ 10′ 

δg0 δGz δg0 δGz 

1,53 0,30 3,04 0,76 
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Так как точность вычисления топографических поправок за дальнюю об-

ласть программным комплексом «Reduction» составляет менее 1 мкГал, то можно 

применять в дальнейших вычислениях модель ETOPO 1 в пятиминутной дискрет-

ности. Это допущение приведет ошибке вычисления поправок к АСТ за влияние 

притяжения масс рельефа дальних областей на уровне 2,5 мкГал, что соответству-

ет точности современных гравиметрических измерений. При этом увеличение 

размера ячейки сети высот в ETOPO 1 позволит вдвое снизить время на вычисле-

ния поправки для одной точки с 30 до 14 секунд. 

Для определения величины гравитационного эффекта от использования раз-

личных отчетных основ в ЦМР, выполнено сравнение двух конфигураций модели 

ЦМР ETOPO 1. В первой конфигурации высоты в ЦМР заданы в ортометрической 

системе, во второй высоты ЦМР определены относительно гравиметрического эл-

липсоида GRS-80. Для определения интегральных параметров и преобразования вы-

сот выбрана модель ETOPO 1 в пятиминутной дискретности. 

Для получения эллипсоидальных высот применена глобальная модель 

геопотенциала EGM-2008 [18]. При вычислении аномалий высот степень при ко-

эффициентах модели EGM-2008 ограничивалась n = 24. Ошибка определения 

аномалии высоты по модели EGM2008 при степени разложения n = 24 обычно не 

превышает 1,5 м. Этой точности определения геодезических высот достаточно 

для вычисления топографической поправки за влияние масс дальней области на 

уровне 1 мкГал [12]. 

В результате проведенного исследования СКО разностей интегральных па-

раметров, вычисленных по профилю с координатами L = 50º, B = ‒75º ‒ +75º, при 

конфигурациях модели ЦМР в эллипсоидальных и ортометрических высотах, со-

ставило 0,23 мГал для параметра δg0 и 0,01 мГал ‒ для второго интегрального па-

раметра δGz. Различие в отчетных поверхностях (геоида и эллипсоида) для ЦМР 

приводит к значимому эффекту, который подлежит учету при редуцировании чи-

стых аномалий силы тяжести. Результаты исследований приведенных в 2.3 опуб-

ликованы в работе [11].  
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2.4 Определение формулы для вычисления топографической поправки  

к аномальному потенциалу силы тяжести за влияние  

притяжения масс дальних областей 

Для топографического редуцирования АСТ при определении параметров 

внешнего гравитационного поля Земли в составе процедуры удаления-

восстановления, требуются не только формулы расчета поправки к силе тяжести, 

но и формула для вычисления топографической поправки к потенциалу силы тя-

жести. При этом необходимо, чтобы формула для поправки к потенциалу была 

получена на тех же допущениях что и формула для поправки к силе тяжести.  

В текущем разделе приводится вывод топографической поправки к аномальному 

потенциалу силы тяжести за влияние притяжения топографических масс дальних 

областей на основе представления масс промежуточного слоя в виде набора тес-

сероидов и с учетом эллипсоидальной формы отсчетной поверхности. 

Первоначально выразим функцию для определения потенциала тяготения 

масс единичной призмы, ограниченной меридианами L1 и L2, а также и паралле-

лями B1 и B2. Согласно обозначениям, приведенным на рисунке 2 запишем выра-

жение для потенциала силы тяготения, создаваемого элементарным объемом τ с 

постоянной плотностью σ: 

.                                           (44) 

Представим в подынтегральном выражении (44) расстояние r как функцию от 

эллипсоидальных координат векторов элементарной массы RA и результативной 

точки Rp. Для этого первоначально выразим r через векторы RA и Rp: 

222 ),cos(2 SSr  Sρ .                                         (45) 

Считая совпадающими отвесную линию и направление вектора RA имеем: 
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Далее выразим элемент объема dτ  через эллипсоидальные координаты: 

,)cos( dBdLdHBNMd                                             (47) 

где    N и M – радиусы кривизны первого вертикала и меридиана в текущей точке, 

соответствующей элементарной притягивающей массе. 

Примем допущение, что радиусы кривизны в границах текущего элемен-

тарного тессероида постоянны и обозначим их как Nc и Mc. В работе [12] показа-

но, что для вычисления топографических поправок к АСТ за влияние масс даль-

них областей за 200 км зоной с точностью до 1 мкГал, данное допущение приме-

нимо. В результате получим: 
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Вынеся за скобки квадрат расстояния между результативной точкой и цен-

тром трапеции, получим основание для использования формулы Маклорена в вы-

ражении (48): 
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Очевидно, что необходимым условием разложения в биноминальный ряд 

является превышение минимальной величины расстояния между точками С и P 

над величиной максимального расстояния между точками А и С ( minmax S ) Дру-

гими словами, неравенство minmax S можно интерпретировать как взаимоотно-

шение между радиусом внешней области учета влияния рельефа и дискретностью 

информации в ЦМР. Изменяя размер ячейки регулярной сети ЦМР при фиксиро-

ванном значении радиуса внешней области Smin = 200 км можно определить мак-
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симально допустимое значение дискретности задания высот в ЦМР. При этом 

примем величину ρmax как расстояние от точки С на верхней грани тессероида до 

его нижней грани по диагонали. Максимально возможную высоту тессероида бу-

дем считать равной 8 км. Результаты расчетов приведены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – допустимый размер сетки ЦМР 

Размер сетки ЦМР Величина отношения 
min

max2

S


 

1′ (≈1,850 км) 0,08 

10′ (≈18,5 км) 0,26 

20′ (≈37 км) 0,52 

30′ (≈55 км) 0,79 

40′ (≈74 км) 1,04 

1º (≈111 км) 1,57 

 

В результате при фиксированном значении радиуса внешней области рель-

ефа Smin = 200 км потребуем, чтобы шаг в модели ЦМР не превышал значения  

30 угловых минут. Однако нужно отметить, что можно допускать и больший шаг 

задания в матрице высот, но для областей учета рельефа, находящихся на боль-

шем отдалении от результативной точки. 

Член формулы (48), пропорциональный ρ
2
/S

2 
можно отбросить, так как ве-

личина его вклада составляет менее 0,1 % от вклада отношения ρ/S . Таким обра-

зом, поправка к потенциалу силы притяжения масс, слагающих рельеф, разделя-

ется на два интеграла: 
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Далее раскроем подынтегральное выражение составляющей 2V  при помо-

щи выражений: 

 
.)cos(

,

S

C






ρS
Sρ,

RRρ

                                               (51) 

В результате для правого множителя подынтегрального выражения 2V

можно записать: 

.
11

),cos(
22
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SSS




                                (52) 

Так как функции неявно зависящие от широты, долготы и высоты в (52) со-

держатся только в векторе R, то выполним перегруппировку составляющих по-

правки V : 
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Далее выполним интегрирование второго слагаемого (50), обозначая ре-

зультат как 2V   и введем обозначение: 

0'
RRR HNC  .                                              (54) 

При этом воспользуемся формулами перехода от эллипсоидальных коорди-

нат к прямоугольным: 
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C учетом принятых обозначений, выражение для поправки 2V  принима-

ет вид: 

dBdLdHHNB
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Интегрирование этой функции по H приводит к выражению: 
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С учетом обозначений в (55) получим явное выражение для интеграла (57): 
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Путем несложных преобразований выражение (58) приводится к удобному 

виду для дальнейшего интегрирования: 
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Далее учитывая выражения: 
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и факт того, что приращения долгот и широт по моделям ЦМР не могут превос-

ходить 10 угловых минут, то можно считать: 

2
,1cos,sin 12 LL

LLLL C


 .                        (61) 

Подставляя (61) в (60) получим: 
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В результате интегрирования по долготе выражения (59), с учетом выраже-

ния (62) получим: 
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Далее учтем, что неопределенные интегралы от следующих тригонометри-

ческих выражений имеют вид: 
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и интегрируя (63) по широте, получим: 
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Оставшееся слагаемое δV1 поправки (53) определяется тривиально: 
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Далее для определения конечного вида формулы для вычисления топогра-

фической поправки к потенциалу притяжения требуется выполнить суммирование 

составляющих δV1  и δV2  по всем тессероидам в зоне учета влияния рельефа: 
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где     все индексы С были заменены на индекс i, обозначающий текущий тессеро-

ид в процедуре численного интегрирования; 

I ‒ общее количество тессероидов в зоне учета влияния притяжения рельефа. 

В результате вывода формулы (73) для топографической поправки к потен-

циалу силы притяжения были приняты следующие допущения: 

‒ использованы только линейные члены биноминального разложения функ-

ции 2/122 )),cos(2(  SSS ; 

‒ величины радиусов кривизны верхней и нижней граней тессероида в пре-

делах трапеции постоянны; 

‒ исключено малое по величине слагаемое, пропорциональное 2

2

S


, влияни-

ем которого можно пренебречь. 
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2.5 Оптимизированная процедура вычисления топографических поправок  

к аномалии силы тяжести и аномальному потенциалу тяготения 

Процедура вычисления топографических поправок к аномальному потенци-

алу силы притяжения и аномалии силы тяжести за влияние притяжения масс про-

межуточного слоя дальних областей оптимизирована аналогично тому, как это 

сделано в работе [62]: 
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где    δVm – приближенный объем тессероида. 

Таким образом, формулы (67), (68) оптимизируют вычисления топографи-

ческих поправок за счет объединения процедур суммирования объемных элемен-

тов по ЦМР. Это позволяет вдвое сократить объем вычислений при использова-

нии процедуры удаления-вычисления-восстановления в процессе моделирования 

гравитационного поля Земли. 

Также можно включить в состав (67) и интеграл для вычисления поправок  

в компоненты тензора Марусси. Такая модель также может применяться для ре-

дуцирования градиентометрических измерений. Для целей обработки спутнико-

вых градиентометрических измерений такая модель может оказаться полезной, 

так как спутниковые проекты изучения гравитационного поля Земли создают 

огромные массивы данных измерительной информации, и требуют значительных 

мощностей для обработки. К тому же, при вычислении поправок для обработки 
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спутниковых данных, не потребуется разделять интегрирование по зонам удален-

ности от результативной точки, т. е. можно непосредственно использовать фор-

мулы (67), (68) и в ближних зонах. 

Таким образом, функции (67), (68) позволяют вычислять топографические 

поправки к АСТ и поправку к потенциалу силы притяжения одновременно. 

2.6 Нормальное поле при полном топографическом редуцировании 

Подбор параметров, характеризующих нормальное поле силы тяжести, тес-

но связан с решением задачи Молоденского. Так, гравиметрический эллипсоид 

подбирается под условием минимума суммы квадратов отклонений от уровенной 

поверхности. В задаче Молоденского также установлено условие равенства зна-

чений реального потенциала силы тяжести и нормального потенциала в исходном 

пункте нивелирной сети. 

При помощи учета влияния притяжения масс промежуточного слоя на ос-

нове точных цифровых моделей рельефа, часть спектра аномального гравитаци-

онного поля Земли удаляется из измерений с целью сглаживания АСТ. После 

определения оставшейся части спектра аномального потенциала, гравитационное 

влияние притяжения топографических масс восстанавливается по тем же моделям 

рельефа. Исключение влияния масс промежуточного слоя из процедуры модели-

рования аномального потенциала позволяет не только значительно увеличить 

скорость обработки гравиметрической информации, но и (что более важно) ‒ сни-

зить объем необходимых для моделирования ГПЗ измерений. И чем ближе к ре-

альности будет смоделировано притяжение топографических масс, тем сильнее 

сгладится аномальное гравитационное поле и повысится качество моделирования 

ГПЗ. Описанная процедура известна под названием «удаление-восстановление». 

Эффективность данного подхода к редуцированию АСТ подтверждается тем, что 

ряды Молоденского при решении задачи (2) гораздо быстрее сходятся к решению, 

и требуется выполнять меньшее количество приближений при определении ано-

мального потенциала [44]. 
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Процедура удаления-восстановления на сегодняшний день является одной 

из наиболее прогрессивных технологий при определении внешнего гравитацион-

ного поля Земли вместе с методами среднеквадратической коллокации и аналити-

ческого продолжения. Краткий обзор современных технологий моделирования 

гравитационного поля и ссылки на наиболее значимые работы последних лет 

можно найти в статье [90]. 

В целях повышения эффективности использования гравиметрической ин-

формации при моделировании внешнего гравитационного поля Земли в данной 

диссертационном работе предлагается новый подход в определении АСТ через 

процедуру полной топографической редукции. 

Для исключения возникающего суперпозиционного эффекта от концентра-

ции топографических масс под поверхностью эллипсоида предложена методика 

разделения значений нормальной силы тяжести (НСТ) на притяжение топографи-

ческих масс и масс уровенного эллипсоида на этапе вычисления АСТ, что позво-

лит уменьшить величины аномалий. 

Аномалии силы тяжести в полной топографической редукции предлагается 

определять следующим образом: 

ПТР изм топγ δγ δtg g g      ,                                      (69) 

где   Δgизм – измеренное приращение силы тяжести; 

γ – значение нормальной силы тяжести уровенного эллипсоида; 

δγt – поправка к значению НСТ за влияние промежуточного слоя; 

δgтоп – полная топографическая поправка к АСТ. 

В соответствии с этим необходимо определить объем топографических 

масс, выступающих за поверхность уровенного эллипсоида, а также объем дефи-

цита масс под эллипсоидом. 

Значение гравитационного параметра (произведение гравитационной посто-

янной G на массу Земли M) для вычисления нормального поля при выполнении 

процедуры удаления-восстановления в полной топографической редукции будет 

напрямую зависеть от принятых объемов масс промежуточного слоя. Другими 
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словами, гравитационный параметр будет зависеть от выбора модели ЦМР и по-

верхности отсчета высот. 

В качестве исходной глобальной модели рельефа для многих экспериментов 

в данной диссертационной работе выступала модель ETOPO 1, находящаяся  

в свободном доступе. Поэтому для определения гравитационного параметра нор-

мального поля силы тяжести применена та же модель ЦМР. 

Определение объема выполнено при помощи представления масс промежу-

точного слоя тессероидами по формуле: 
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1

)cos(
I

i

iniinin HLBNBMV ,                                    (70) 

где    n ‒ индекс размера сетки матрицы высот ЦМР; 

Mi, Ni ‒ средние радиусы кривизны меридиана и первого вертикала i-й тра-

пеции; 

ΔBn, ΔLn – угловые размеры трапеции соответствующие дискретности ЦМР; 

Hi  – высота i-й трапеции. 

В результате по формуле (70) вычислены объемы топографических масс на 

основе ЦМР ETOPO 1 в дискретности 1′ и 5′. Также выполнен расчет объемов то-

пографических масс для ЦМР ETOPO 1 в пятиминутной дискретности при зада-

нии высот относительно уровенного эллипсоида и получены оценки объема атмо-

сферного промежуточного слоя. Результаты вычислений приведены в таблице 5. 

Величины поправок к значению нормальной силы тяжести δγ
t
 за промежу-

точный слой, вычисленные по стандартным формулам, составляют более 50 мГал 

(при плотности 2,67 г/см
3
) и изменяются в среднем на 0,17 мГал в области от нуле-

вой до девяностой параллели. Поправка к НСТ за атмосферный слой равна  

0,84 мГал и изменяется с широтой незначительно. Величины полученных поправок 

к НСТ за промежуточный слой указывают на необходимость проведения отдель-

ных специальных исследований для оценки целесообразности выделения промежу-

точного слоя из нормального поля при моделировании ГПЗ. 
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Таблица 5 – Результаты оценки масс промежуточного и атмосферного слоев 

Размер 

трапеций 

(отсчетная 

поверхность) 

Объем 

топогра- 

фических 

масс, м
3
 

Плот- 

ность, 
3г/см  

Масса, 

кг 

Поправка 

к GM, 

10
-9

м
3
/с

2
 

δγt(B = 0°), 

мГал 

δγt(B = 90°), 

мГал 

Промежуточный слой 

1′×1′ (геоид) 1,180663·10
17 

2,67 3,15237·10
20

 21,04 51,89 51,72 

5′×5′ (геоид) 1,180559·10
17

 

2,67 3,15209·10
20

 21,03 51,87 51,70 

2,57 3,03404·10
20

 20,25 49,95 49,78 

2,03 2,39653·10
20

 15,99 39,44 39,31 

5′×5′ 

(эллипсоид) 
1,178671·10

17
 

2,67 3,14705·10
20

 21,00 51,80 51,62 

2,57 3,02918·10
20

 20,21 49,85 49,68 

2,03 2,39270·10
20

 15,97 39,39 39,26 

Атмосферный слой 

5′×5′ 

(эллипсоид) 
2,559204·10

19
 ‒ 5,08519·10

18 
0,34 0,84 0,84 

 

Поправку в значения нормального поля силы тяжести можно вводить через 

малое изменение гравитационного параметра Земли. Разделение полной массы 

Земли на массу слагающую рельеф и выступающую за поверхность эллипсоида,  

и массы самого эллипсоида не будет вносить большой ошибки, из-за того, что 

масса топографического слоя относительно массы всей Земли невелика (их отно-

шение составляет величину порядка 2·10
-7

). И в то же время согласно оценке, 

точность определенного значения гравитационной постоянной по современным 

оценкам составляет 0,015 % [88]. 

Изменение гравитационного параметра для вычисления нормального поля 

также потребует введения дополнительной поправки к трансформантам гравита-

ционного поля. Это произойдет из-за изменения разности действительного и нор-

мального потенциала в пункте начала счета высот: 

,
)( 00









topUUWT
                                         (71) 

где   U0 – потенциал эллипсоида, включающего массы топографии; 
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

  – вертикальная производная нормального поля без учета топографических 

масс; 

ΔUtop – поправка к потенциалу за изменение влияние топографических масс. 

2.7 Линейное интерполирование поправок к АСТ за рельеф  

внешней области способом интегральных параметров 

Массы промежуточного слоя внешней области создают гравитационное по-

ле, которое во внешнем пространстве меняется значительно сильнее, чем гравита-

ционное поле топографических масс дальних областей. Однако всегда можно 

установить интервал, в пределах которого поправки за рельеф будут являться 

простыми линейными функциями от координат. Очевидно, что этот интервал бу-

дет значительно меньше по величине, чем интервал интерполирования поправок  

к АСТ за рельеф дальних областей. 

Для проведения экспериментов по учету влияния притяжения топографиче-

ских масс внешней области необходима цифровая модель рельефа с высокой степе-

нью детализации. Этому требованию отвечает высокодетализированная ЦМР, по-

строенная по данным радарной съемки SRTM, доступ к которой можно получить по 

ссылке: http://www.viewfinderpanoramas.org/dem3.html. На данном сайте доступны 

ЦМР с 1, 3, 15-секундной дискретностью в формате .HGT. (стандартный формат для 

ЦМР). Для перевода данных из формата .HGT в бинарный файл использовалась про-

грамма визуализации 3DEM, также доступная по указанной ссылке. Вычисление по-

правок к АСТ за рельеф во всех экспериментах 2.7 производилось по формулам [13]: 


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http://www.viewfinderpanoramas.org/dem3.html
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где   IIg  ‒ топографическая поправка к АСТ за влияние притяжения масс проме-

жуточного слоя внешней области; 

K ‒ общее количество тессероидов в области учета рельефа. 

Формулы (72), (73) определяют поправку за влияние рельефа к редукции 

Буге в сфероидической апроксимации, позволяя вычислять поправку за притяже-

ние масс промежуточного слоя, находящегося выше или ниже результативной 

точки. Общеизвестно, что поправка к АСТ за рельеф может быть только положи-

тельной. Однако поправки за рельеф к редукции Буге могут быть и отрицатель-

ными, если объем пустот будет значительно превышать объем масс, находящихся 

выше результативной точки. 

В работе [22] представлены результаты применения способа интегральных 

параметров для вычисления топографических поправок к АСТ за рельеф внешней 

области. Эксперименты показали, что этот способ имеет значительные ограниче-

ния в возможности интерполирования топографических поправок к АСТ. Соглас-

но мнению автора [22], оптимальными условиями для вычисления топографиче-

ских поправок к АСТ за рельеф внешней области являются: 

‒ область учета влияния рельефа местности от 20 до 200 км; 

‒ интервал линейной интерполяции 5′. 

Указанные условия для расчета ИП обеспечивают интерполирование поправ-

ки за рельеф вдоль профиля с точностью 0,010 мГал, которая далеко не всегда может 

удовлетворять практическим требованиям, предъявляемым к обработке современ-

ных высокоточных гравиметрических измерений. Важно отметить, что исследова-

ния в работе [22] проведены с малой выборкой данных и не позволяют в полной ме-

ре оценить влияние притяжения масс нерегулярного промежуточного слоя на точ-

ность интерполирования поправок за рельеф в других областях Земного шара. Так 

интерполирование ИП в пределах участков ЦМР с большими перепадами высот мо-

жет приводить к ошибкам, значительно превосходящим оценки, представленные  

в работе [22]. Для подтверждения данного тезиса выполнен расчет ИП на профиле 1, 

имеющем координаты B = 33,203º ‒ 34,169º; L = 80,188º (таблица А.1, приложе-

ние А). Интегральные параметры на профиле 1 вычислены при радиусе центральной 
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зоны 20 км и расстоянии между узлами профиля 30″. СКО определения поправок  

за рельеф в серединах интервалов между узловыми точками сети ИП составила  

0,031 мГал. В работе [22] при аналогичных условиях для вычисления ИП ошибка 

интерполирования оценивается величиной 0,001 мГал. Это указывает на то, что спо-

соб интегральных параметров [22] не может быть применен для интерполирования 

топографических поправок к АСТ за влияние притяжения масс внешней области. 

На основании анализа результатов выполненного эксперимента сформули-

рованы следующие задачи исследования: 

1) разработать модифицированный способ интегральных параметров для вы-

числения топографических поправок к АСТ за влияние рельефа внешней области; 

2) определить на основе обширного эмпирического материала интервалы 

линейного интерполирования интегральных параметров и соответствующую этим 

интервалам точность определения поправок к АСТ за рельеф. 

Для выявления фактора, влияющего на появление грубых ошибок интер-

полирования в способе интегральных параметров, проведен дополнительный 

численный эксперимент. При аналогичных условиях для вычисления ИП, ис-

пользовавшихся при расчетах ИП на профиле 1, выполнена оценка точности 

определения поправок за рельеф на профиле 2. Профиль 2 имеет координаты: 

B = 25,057º ‒ 24,057º; L = 93,815º (таблица А.2, приложение А). СКО интерполирова-

ния поправок на профиле 2 составила 0,0004 мГал и соответствует оценкам из рабо-

ты [22]. Высоты узловых точек (в которых вычислялись ИП) изменялись в диапазоне 

от 750 до 1 280 м, при среднем значении 880 м. Высоты узловых точек профиля 1 

варьировались от 4 290 до 5 940 м, среднее значение высоты на профиле 1 ‒ 4 900 м. 

Результаты эксперимента показали, что значительная разница в высотах узло-

вых точек сети ИП и является тем фактором, обуславливающим существенное отли-

чие в точности интерполирования ИП на профилях 1 и 2. Это связано с тем, что в 

способе [22] интегральные параметры определяются на основе двух поправок за ре-

льеф, первая из которых вычисляется в узловой точке сети ИП по высоте из ЦМР, а 

вторая по высоте Н = 0 (на поверхности эллипсоида) по формулам (24)‒(39). Поэто-

му на втором профиле второй интегральный параметр (39) определяет изменение 
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поправки к АСТ на интервале от 0 до 1 600 м, а на профиле 1 ‒ в интервале от 0 до 

5 940 м. Таким образом, на профиле 1 интервал интерполирования топографиче-

ской поправки в вертикальной плоскости почти в семь раз превосходит интервал 

интерполирования в горизонтальной плоскости (30″ или 900 м). Кроме того, на 

точность интерполирования в значительной степени влияет мощность промежу-

точного слоя, которая на профиле 1 почти в шесть раз выше, чем на профиле 2. 

Точность способа интегральных параметров можно повысить за счет изме-

нения высоты, по которой вычисляется первый интегральный параметр, и, соот-

ветственно уменьшения интервала, на котором второй интегральный параметр 

определяет изменение поправки за рельеф местности. Первый интегральный па-

раметр предлагается вычислять по высоте: 

,0

I

H

H

I

i

i

m


                                                   (74)

 

где   Hi  ‒ высота узловой точки сетки ЦМР, находящейся между узловыми точка-

ми сети интегральных параметров; 

I ‒ общее количество узловых точек ЦМР между узловыми точками сети 

интегральных параметров. 

Величина Hm представляет собой среднюю интегральную высоту участка 

ЦМР внутри области задания интегральных параметров. В областях, характери-

зующихся слабой изрезанностью рельефа, для вычисления высоты Hm  можно ис-

пользовать только высоты ЦМР в узловых точках сети интегральных параметров. 

Поскольку перепады высот ЦМР на малых расстояниях редко превышают значе-

ние в несколько сотен метров, расчет первого интегрального параметра по 

высоте Hm  обеспечит малый интервал интерполирования в вертикальной плоско-

сти и повышение точности вычисления поправки к АСТ за рельеф. 

Для оценки влияния мощности промежуточного слоя на точность интерпо-

лирования топографических поправок в вертикальной плоскости выполнен экспе-

римент на профиле 3 (B = 33,980º ‒ 32,555º; L = 80,880º, таблица Б.1, приложе-
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ние Б). ЦМР области учета влияния рельефа имеет перепады высот от 1,100 до 

7,150 км и характеризуется средней мощностью промежуточного слоя 5,150 км. 

Профиль 3 содержит 172 группы точек, в которых вычислены поправки за влия-

ние притяжения рельефа в области учета от 10 до 200 км. В каждой из групп 

находится 16 точек с одинаковыми плановыми координатами. Высоты точек в 

каждой группе изменяются от 5,150 до 5,850 км с шагом 50 м. Расчет поправки за 

рельеф в каждой из этих точек выполнен по формуле (72) (таблица Б.1, графа 4). 

Для расчета первого ИП использовалась высота Hm = 5,450 км. В качестве высоты 

узловой точки сети ИП принято значение 5,600 км. Вычисленные по формуле (39) 

вторые интегральные параметры для каждой из групп точек профиля приведены  

в графе 5 таблицы Б.1. Затем путем интерполирования и экстраполирования  

по формуле (40) рассчитаны поправки за рельеф (таблица Б.1, графа 6). Разность 

поправок, полученных численным интегрированием (таблица Б.1, графа 4)  

и по способу интегральных параметров, показывает ошибку интерполирования 

первого интегрального параметра в вертикальной плоскости (таблица Б.1, гра-

фа 7). Из результатов данного эксперимента сделан вывод, что линейное интерпо-

лирование и экстраполирование первого ИП в сильноградиентном гравитацион-

ном поле промежуточного слоя по формулам (39), (40) неприемлемо для вычис-

ления поправок к АСТ за рельеф. 

Повышение точности интерполирования поправки к АСТ за рельеф в верти-

кальной плоскости возможно при помощи введения процедуры интерполирования 

второго интегрального параметра: 
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где   int
zG  ‒ интерполированное значение второго интегрального параметра; 

iH  ‒ высота результативной точки; 

bH  ‒ максимальное отклонение (по абсолютной величине) высот точек мест-

ности от среднего значения mH  на интервале между узловыми точками сети ИП; 

)( mHg  ‒ первый интегральный параметр (поправка к АСТ за рельеф, полу-

ченная по формуле (72)), вычисленный в узловой точке с координатами mHLB ;;  

(для сокращения записи координаты В, L не указаны в составе набора аргументов 

функции )( mHg  в выражении (75)). 

Для вычисления интегральных параметров модифицированным способом 

необходимо рассчитывать поправки к АСТ за рельеф в трех точках с координата-

ми: 

);;( mHLB , );;( bm HHLB  , );;( bm HHLB  . 

В способе интегральных параметров [22] поправки к АСТ вычисляются  

в двух точках с координатами: 

);;( HLB , )0;;( HLB , 

где   );;( HLB  ‒ геодезические координаты узловой точки сети ИП. 

Применение модифицированного способа интегральных параметров позво-

ляет значительно повысить точность интерполирования первого интегрального 

параметра в вертикальной плоскости, о чем свидетельствуют данные, представ-

ленные в таблице Б.2 (приложение Б). В результате обработки данных по всему 

профилю 3 получены следующие СКО интерполирования первого ИП: 

0,003 мГал на интервале изменения высот 750 м 

0,002 мГал на интервале изменения высот 650 м 

0,001 мГал на интервале изменения высот 550 м 

Использование модифицированного способа практически исключает ошиб-

ку интерполирования ИП в вертикальной плоскости, так как на коротких расстоя-
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ниях (до двух километров) отклонения высот от среднего значения редко превос-

ходят указанные интервалы. Точность определения поправок к АСТ за рельеф 

модифицированным способом интегральных параметров главным образом опре-

деляется ошибкой интерполирования ИП горизонтальной плоскости. Для под-

тверждения этого вывода выполнена оценка точности интерполирования первого 

интегрального параметра в горизонтальной плоскости по следующей схеме: 

‒ определены пять результативных профилей с трехсекундной дискретно-

стью (расстояние между точками ~ 30 м), для каждого из которых сформирована 

отдельная ЦМР. Все профили пересекают горные или предгорные области и име-

ют следующие геодезические координаты: 

профиль 4 B = 34,000º;  L = 104,000º ‒ 104,833º 

профиль 5 B = 38,000º;  L = 104,000º ‒ 104,833º 

профиль 6 B = 38,000º;  L = 98,000º ‒ 98,833º 

профиль 7 B = 38,000º;  L = 92,000º ‒ 92,833º 

профиль 8 B = 33,985º ‒ 32,555º;  L = 80,880º 

‒ вычислены поправки к АСТ за рельеф в каждом отдельном профиле по 

одной высоте, равной средней толщине (мощности) промежуточного слоя соот-

ветствующей ЦМР; 

‒ по формуле (72) вычислены топографические поправки к АСТ во всех 

точках профиля при области учета влияния рельефа 10‒200 км (таблица В.1, гра-

фа 4). При этом каждая 20-я результативная точка профиля являлась узловой точ-

кой сети интегральных параметров, а поправка к АСТ за рельеф в этой точке ‒ 

первым интегральным параметром (таблица В.1, графа 5); 

‒ между узловыми точками путем линейного интерполирования первого ин-

тегрального параметра рассчитаны поправки к АСТ за рельеф по высоте, равной 

толщине промежуточного слоя (таблица В.1, графа 6); 

‒ вычислены ошибки интерполирования (таблица В.1, графа 7) по разностям 

поправок за рельеф, которые получены численным интегрированием (таблица 

В.1, графа 4) и по интегральным параметрам. 
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Ошибки интерполирования первого интегрального параметра по всем про-

филям приведены на рисунках В.1‒В.5 (верхние графики). Общая СКО составила 

0,002 мГал при количестве всех результативных точек ‒ 5 386, а узловых точек 

сети ИП ‒ 290. На 12 % интервалов между узлами сети ИП получены большие ве-

личины ошибок интерполирования (более 0,005 мГал). Количество ошибок, пре-

вышающих 0,005 мГал, составило 4,7 % от общего числа результативных точек,  

а количество ошибок, превышающих 0,010 мГал ‒ 0,97 %. 

На интервалах, внутри которых ошибки интерполирования превышали 

0,005 мГал, величины первых интегральных параметров изменялись значительно 

больше, чем на прочих участках, что вытекает из сравнения графиков ошибок ин-

терполирования (верхние графики рисунков В.1–В.5) с графиками изменения вто-

рых разностей первого ИП (нижние графики рисунков В.1–В.5). Следовательно, 

наиболее информативными для выявления аномальных изменений первого инте-

грального параметра являются вторые разности ИП: 

,jkijijk GxGxGx                                                  (76) 

где    k ‒ индекс узловой точки профиля, следующей по порядку за точками i и j; 

x

HgHg
Gx

mjmi

ij





)()(
 ‒ первая разность ИП (горизонтальная состав-

ляющая градиента гравитационного поля промежуточного слоя); 

x  ‒ размер интервала интерполирования (расстояние в км между узловы-

ми точками i и j); 

)(),( mjmi HgHg   ‒ первые ИП исследуемого интервала интерполирования. 

В результате выполненных экспериментов установлено, что критической 

величиной изменения вторых разностей первого ИП является 0,012 мГал/км 

(таблицы В.2‒В.6, приложение В). В процессе исследований разработан алго-

ритм, позволяющий на основе анализа изменения вторых разностей первого ИП 

определять узловые точки профиля, между которыми линейное интерполирова-

ние ИП с высокой вероятностью будет выполнено с большими ошибками. В ука-
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занных «проблемных» интервалах предлагается сгущать сеть ИП, а при обработ-

ке данных профильных съемок вводить дополнительную узловую точку в сере-

дине «проблемного» интервала. 

Применив предложенную процедуру уменьшения интервала на «проблем-

ных» участках, выполнена повторная обработка данных, а также оценка точности 

интерполирования первого ИП на профилях 4‒8. В результате повторной обра-

ботки уменьшилось общее количество грубых ошибок на всех профилях (табли-

ца В.7, приложение В). Число ошибок, превышающих 0,005 мГал, снизилось до 

0,67 %, а количество ошибок, превышающих 0,010 мГал, уменьшилось до 0,09 %. 

Суммарная СКО интерполирования первого интегрального параметра по всем 

профилям составила 0,0012 мГал. 

При интерполировании первого интегрального параметра на интервале 30″ 

по всем профилям 4‒8 не было выявлено превышения критического показателя 

вторых разностей первого ИП, а общая ошибка интерполирования составила 

0,0007 мГал. Это подтверждает надежность процедуры уменьшения интервалов 

между узловыми точками для потенциально «проблемных» участков профилей. 

Результаты экспериментальных исследований, приведенные в таблице 1, 

указывают на низкую точность интерполирования первого интегрального пара-

метра на интервале 2′ (таблица 6). Поэтому определение поправок к АСТ за рель-

еф способом интегральных параметров нецелесообразно на интервалах, боль-

ших 1′, при области учета влияния рельефа от 10 до 200 км. 

 

Таблица 6 ‒ Точность интерполирования первого интегрального параметра  

для вычисления поправки к АСТ за рельеф внешней области 

Интервал интерполирования 1′, область учета влияния рельефа 10‒200 км 

(до применения процедуры уменьшения интервалов) 

Среднее значение ошибок, мГал 0,00001 СКО, мГал 0,00224 

Количество узловых точек  

в профилях 
290 

Количество ошибок,  

превышающих  0,005 мГл, % 
4,72 

Количество результативных  

точек в профилях 
5386 

Количество ошибок,  

превышающих  0,010 мГл, % 
0,97 



82 

Продолжение таблицы 6 

Интервал интерполирования 1′, область учета влияния рельефа 10‒200 км 

(после применения процедуры уменьшения интервалов) 

Среднее значение ошибок, мГал 0,00001 СКО, мГал 0,00124 

Количество узловых точек  

в профилях 
335 

Количество ошибок,  

превышающих  0,005 мГл, % 
0,67 

Количество результативных 

точек в профилях 
5341 

Количество ошибок,  

превышающих  0,010 мГл, % 
0,09 

Интервал интерполирования 30″, область учета  

влияния рельефа 10‒200 км 

Среднее значение ошибок, мГал 0,00001 СКО, мГал 0,00069 

Количество узловых точек  

в профилях 
580 

Количество ошибок,  

превышающих  0,003 мГл, % 
0,96 

Количество результативных  

точек в профилях 
5120 

Количество ошибок,  

превышающих  0,005 мГл, % 
0,14 

‒ ‒ 
Количество ошибок,  

превышающих  0,010 мГл, % 
0,00 

Интервал интерполирования 2′, область учета  

влияния рельефа 10‒200 км 

Среднее значение ошибок, мГал 0,00020 СКО, мГал 0,00690 

Количество узловых точек  

в профилях 
145 

Количество ошибок,  

превышающих  0,010 мГл, % 
7,92 

Количество результативных  

точек в профилях 
5555 

Количество ошибок,  

превышающих  0,020 мГл, % 
2,56 

‒ ‒ 
Количество ошибок,  

превышающих  0,030 мГл, % 
0,81 

 

По результатам проведенных исследований выполнена оценка величины 

ожидаемой полной ошибки интерполирования поправки за рельеф внешней обла-

сти модифицированным способом интегральных параметров. Линейное интерпо-

лирование топографической поправки в пределах ячейки сети ИП выполняется по 

интегральным параметрам, вычисляемым в четырех узловых точках. При этом в 

каждой паре узловых точек (1‒3 и 2‒4, см. рисунок 8) производится интерполиро-

вание трех первых ИП. Поэтому ошибка определения ИП в каждой паре узловых 
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точек равна утроенному значению ошибки интерполирования первого интеграль-

ного параметра: 

)),((3))((

))(())(()(

13
2

13
2

13
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int
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int
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int

m
ntint

HgmHHgm

HHgmHgmgm





                      (77) 

где ))(( 13
2

m
int Hgm   ‒ квадрат ошибки интерполирования первого ИП на интервале 

между узловыми точками 1 и 3 (ошибка представлена как функция от интерполи-

рованного первого ИП, который в свою очередь обозначен как функция от высо-

ты, при этом, как и в формулах (75), аргументы B и L опущены). 

Полное интерполирование интегральных параметров в пределах ячейки се-

ти ИП по четырем узловым точкам будет характеризоваться ошибкой: 

0148,0)())((9))(( 2
13

2
1324

2  int
zm

intint GmHgmHgm ,мГал2  

0039,0))(( 1324  Hgm int .мГал
 

СКО определения поправок за рельеф модифицированным способом ИП 

))(( int
13 Hgm  при обработке данных профильных гравиметрических съемок будет 

характеризоваться равна: 

005,0)())((3))(( 2
13

2
13

2  int
zm

intint GmHgmHgm
2мГал
 

002,0))(( 13  Hgm int .мГал
 

При обработке данных площадных гравиметрических съемок ожидаемая 

ошибка вычисления поправок к АСТ за рельеф ))(( 1324 Hgm int на интервале 30″ со-

ставляет 0,0026 мГал, при обработке данных профильных съемок ошибка 

))(( 13 Hgm int  составит 0,0015 мГал. 

Полученная ожидаемая ошибка полного интерполирования поправок к АСТ 

за рельеф модифицированным способом интегральных параметров является при-
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близительной, так она не учитывает корреляцию между поправками, вычислен-

ными в точках с одинаковыми плановыми координатами, но разными высотами. 

По предварительным оценкам корреляция должна снижать величину полной 

ошибки, но для подтверждения данного тезиса необходимы дополнительные ис-

следования. 

Практический интерес представляет полная СКО вычисления поправки  

к АСТ внутри интервала сети ИП, определенная на основе непосредственных вы-

числений. Для этой цели был выполнен следующий численный эксперимент: 

‒ в области ЦМР с координатами B1 = 27º; B2 = 22º; L1 = 91º; L2 = 96º,  кото-

рая доступна по ссылке http://www.viewfinderpanoramas.org/dem3.html, выбрано  

3 результативных профиля в исходной 3-секундной дискретности: 

профиль 1 B = 25,040º ‒ 24,124º;  L = 93,815º 

профиль 2 B = 25,070º ‒ 24,120º;  L = 92,664º 

профиль 3 B = 25,095º ‒ 24,178º;  L = 94,028º 

‒ путем уменьшения шага ЦМР в исходных профилях получены профили 

узловых точек для расчета сети ИП в следующей дискретности: 15″, 30″, 1′, 2′; 

‒ по формулам (72), (73) вычислены поправки к АСТ за рельеф по всем 

профилям, при размерах области учета влияния рельефа 10‒200 км и 15‒200 км 

(графы 4‒6 таблицы Г.1, приложение Г); 

‒ на основе вычисленных поправок за рельеф определены интегральные па-

раметры в узлах сети ИП (графы 5‒8 таблицы Г.1); 

‒ в середине между узлами точек сети ИП выполнен расчет поправок к АСТ 

на всех профилях 1‒3 с применением модифицированного способа интегральных 

параметров (графа 10 таблицы Г.1); 

‒ высота результативных точек в середине между узловыми точками сети 

ИП также получена на основе ЦМР исходных 3‒секундных профилей (графа 11 

таблицы Г.1); 

‒ разность поправок за рельеф полученных численным интегрированием 

(графа 12 таблицы Г.1) с поправками, вычисленными модифицированным спосо-

http://www.viewfinderpanoramas.org/dem3.html
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бом интегральных параметров, (графа 10 таблицы Г.1) определяют ошибку расче-

та поправок к АСТ (графа 13 таблицы Г.1). 

Результаты оценки точности полного интерполирования поправки к АСТ  

за рельеф модифицированным способом ИП на всех профилях 1‒3 приведены  

в сводной таблице (таблица 7). СКО вычисления поправок вдоль профиля при об-

ласти учета рельефа 10-200 км для интервалов сети ИП 30″ и 1′ укладываются  

в рамки соответствующих оценок ожидаемых ошибок интерполирования. Поэто-

му СКО, представленные в таблице 2, могут служить основой для предваритель-

ной оценки точности вычислений поправок к АСТ за рельеф внешней области 

модифицированным способом интегральных параметров, в целях выбора опти-

мального интервала интерполирования при обработке гравиметрических данных. 

 

Таблица 7 – Точность полного интерполирования топографических поправок  

к АСТ за влияние притяжения масс внешней области на профиле 

Интервал интерполяции 15″ 30″ 1′ 2′ 

Центральная зона 10 км 

Среднее значение разностей  

поправок, мкГал 
0,005 ‒0,101 ‒0,251 ‒0,871 

СКО разностей поправок, мкГал 0,174 1,208 2,175 14,053 

Центральная зона 15 км 

Среднее значение разностей  

поправок, мкГал 
0,003 ‒0,014 0,018 0,032 

СКО разностей поправок, мкГал 0,067 0,428 1,654 3,377 

 

Поскольку ошибка интерполирования внутри ячейки сети ИП приблизи-

тельно равна утроенной ошибке интерполирования между узлами сети ИП, то на 

основе выполненной оценки точности вычисления поправок за рельеф по профи-

лю (таблица 7), можно оценить полную СКО вычисления поправок к АСТ  

за рельеф в пространстве модифицированным способом интегральных параметров 

(таблица 8). 
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Таблица 8 – Точность полного интерполирования топографических поправок 

к АСТ за влияние притяжения масс внешней области в ячейке сетки ИП 

Интервал интерполяции 15″ 30″ 1′ 2′ 

Центральная зона 10 км 

СКО разностей поправок, мкГал 0,30 2,09 3,77 24,34 

Центральная зона 15 км 

СКО разностей поправок, мкГал 0,12 0,74 2,86 5,85 

 

Результаты проведенных экспериментов показали, что предложенный мо-

дифицированный способ интегральных параметров позволяет выполнять линей-

ное интерполирование поправок к АСТ за рельеф внешней области с высокой 

точностью и может быть применен для обработки гравиметрических измерений. 

Таким образом, задачи 1) и 2) текущего раздела решены. 

2.8 Методика определения полной топографической редукции АСТ  

с помощью способа интегральных параметров 

Нормативно установленная величина допустимой ошибки вычисления ано-

малий силы тяжести в редукции Буге для самого крупного масштаба гравиметри-

ческой съемки (1 : 5 000) составляет 0,02 мГал. Результаты производственных работ 

показывают, что ошибка вычисления поправок к АСТ за рельеф в центральной зоне, 

в зависимости от качества ЦМР, характеризуется величиной 0,010‒0,015 мГал. Сле-

довательно, разность указанных ошибок равная 13‒17 мкГал, может служить до-

пуском на ошибку вычисления поправок к АСТ за влияние масс внешней области. 

Согласно результатам исследования интервалов линейной интерполирования по-

правок к АСТ за рельеф внешней области (см. таблицу 2),СКО, полученная при 

величине интервала 1′ и радиусе центральной зоны 10 км, не превышает допусти-

мую, что подтверждает применимость параметрического способа 

к вычислению топографических поправок. 
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На ошибку расчета топографических поправок к АСТ для моделирования 

гравитационного поля Земли отсутствуют нормативные требования, поэтому ин-

формация о соотношениях интервала интерполирования, размера центральной зо-

ны и погрешности интерполирования, представленная в таблице 2, позволит опе-

ратору обработки гравиметрических измерений назначать интервал интерполиро-

вания в соответствии с требуемой точностью вычисления поправок за рельеф. 

На основании выполненных исследований усовершенствована методика 

вычисления полной топографической поправки к АСТ, включающая следующие 

технологические процедуры: 

– расчет топографических поправок к АСТ за влияние притяжения масс 

дальних областей (от 200 км) путем линейного интерполирования интегральных 

параметров по 10-минутной глобальной модели; 

– расчет топографических поправок к АСТ за влияние притяжения масс 

внешней области (от 10‒15 км до 200 км) путем линейного интерполирования ин-

тегральных параметров, которые рассчитываются численным методом в узлах ре-

гулярной сетки, покрывающей область гравиметрических измерений с дискретно-

стью, выбираемой из таблицы 2 в соответствии с требуемой точностью вычисле-

ния поправок; 

– расчет топографической поправки к АСТ в центральной зоне (от 0 до 10 км 

либо от 0 до 15 км) методом численного интегрирования. 

Для реализации усовершенствованной методики вычисления полной топо-

графической редукции АСТ разработаны алгоритмы расчета топографических 

поправок к АСТ за влияние масс дальних и внешней областей. 

Согласно алгоритму вычисления поправок к АСТ за рельеф дальних обла-

стей первоначально по разработанной 10-минутной глобальной модели инте-

гральных параметров выполняется поиск трапеции, внутри которой находится ре-

зультативная точка. Расчет топографической поправки к АСТ в результативной 

точке выполняется путем линейного интерполирования интегральных парамет-

ров, заданных в узлах сетки трапеции, выбранной из глобальной модели. Данный 
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алгоритм позволяет повысить эффективность расчетов за счет исключения необ-

ходимости производить суммирование топографических поправок, полученных 

на основе пятиминутной глобальной модели рельефа. 

Алгоритм расчета топографических поправок к АСТ за влияние масс внеш-

ней области включает следующие операции: 

1) по имеющейся выборке результатов гравиметрических измерений опреде-

ляются узлы регулярной сетки с шагом, задаваемым в соответствии с таблицей 2; 

2) в узлах сетки вычисляются интегральные параметры методом численного 

интегрирования; 

3) производится анализ полученных интегральных параметров. При нали-

чии ячеек регулярной сетки, в пределах которых изменение интегральных пара-

метров превышает допустимое значение, автоматически вводятся дополнительные 

интегральные параметры для уменьшения размера таких ячеек и операции 2) и 3) 

повторяются; 

4) с использованием окончательно полученных интегральных параметров 

выполняется расчет поправок к АСТ в результативной точке путем параметриче-

ской линейного интерполирования. 

Достоинством разработанного алгоритма расчета поправок к АСТ за рельеф 

внешней области является сокращение объемов вычислений за счет исключения 

необходимости интегрирования топографической поправки к АСТ для каждой ре-

зультативной точки в отдельности. Следовательно, чем выше плотность грави-

метрических измерений, тем выше быстродействие данного алгоритма по сравне-

нию с существующими. 

2.9 Выводы по второму разделу 

Во второй части диссертационного исследования были получены следую-

щие результаты: 

‒ определены оптимальные условия для разработки глобальной модели ИП, 

позволяющей вычислять поправки к АСТ за рельеф дальних областей. Согласно 
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проведенным исследованиям ИП допустимо рассчитывать по регулярной сети  

с шагом в 10 угловых минут, используя при этом 5-минутную ЦМР ETOPO 1  

с преобразованными высотами от ортометрической системы к эллипсоидальной. 

– разработана глобальная модель интегральных параметров на всю поверх-

ность Земли для вычисления топографических поправок к аномалиям силы тяже-

сти за влияние масс дальних областей; 

‒ получены формулы интерполирования интегральных параметров в ре-

зультативную точку от узловых точек сети ИП в границах ячейки; 

– разработан алгоритм расчета потенциала топографических масс, совме-

стимый с алгоритмом вычисления поправок к силе тяжести за влияние масс даль-

них областей; 

– исследовано влияние масс промежуточного слоя Земли на изменение нор-

мальной силы тяжести; 

‒ разработан модифицированный способ интегральных параметров для вы-

числения топографических поправок к АСТ за влияние рельефа внешней области; 

‒ на основе обширного эмпирического материала определены интервалы 

линейного интерполирования интегральных параметров и соответствующую этим 

интервалам точность определения поправок к АСТ за рельеф. 

– на основе предложенных глобальной модели ИП и модифицированного 

способа интегральных параметров усовершенствована методика вычисления пол-

ной топографической редукции силы тяжести; 

– разработаны алгоритмы вычисления поправок к аномалиям силы тяжести 

за влияние притяжения топографических масс дальних и внешней областей. 
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3 РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛНОЙ  

ТОПОГРАФИЧЕСКОЙ РЕДУКЦИИ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

3.1 Программное обеспечение вычисления полной  

топографической редукции 

Все представленные во второй главе формулы и алгоритмы для определения 

полного топографического редуцирования АСТ были реализованы в виде отдель-

ных модулей в программной среде Borland Delphi 7. Все модули объединены  

в программном комплексе «Gravitsapa», на который получено свидетельство о 

государственной регистрации программы для ЭВМ [33]. Комплекс «Gravitsapa»  

является глубокой переработкой алгоритмов топографического редуцирования 

АСТ, реализованных в среде Borland Delphi 7 в 2010-х гг. на кафедре физической 

геодезии и дистанционного зондирования СГУГиТ (уже упомянутый во второй 

главе комплекс «Reduction») [5]. 

Программный комплекс «Gravitsapa» составлен из следующих модулей: 

‒ «ПДО ACT (численный метод)»; 

‒ «ПДО АСТ (параметрический метод)»; 

‒ «ПВО АСТ (численно-аналитический метод)»; 

‒ «АТМ АСТ (численно-аналитический метод)»; 

‒ «ПДО АПСТ (численный метод)»; 

‒ «Нормальное поле»; 

‒ «ПВОМ АСТ (параметрический метод)»; 

‒ «ПДОМ АСТ (параметрический метод)». 

Модуль «ПДО ACT (численный метод)» предназначен для вычисления 

топографической поправки к силе тяжести за влияние притяжения масс даль-

них областей методом численного интегрирования по формуле (24) (рису-

нок 9). Также он предназначен для расчета пользовательских моделей инте-

гральных параметров. 
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Рисунок 9 – Окно модуля «ПДО ACT (численный метод)» 

 

Входные данные модуля: 

‒ файл планетарной (глобальной) цифровой модели рельефа в текстовом 

формате (подключается командной кнопкой «ПЦМР») со следующей организаци-

ей данных в строке:  L ‒ долгота, градусы; B ‒ широта, градусы; H ‒ метры; 

‒ файл результативных точек в текстовом формате (подключается команд-

ной кнопкой «импорт данных»), со следующей организацией данных в строке:  

L ‒ долгота, градусы; B ‒ широта, градусы; H ‒ метры. 

Модифицируемые параметры модуля «ПДО ACT (численный метод)»: 

‒ вид ограничивающей внешней области: 

1) трапециевидная; 

2) квадратная; 

3) трапециевидная, равная площади круговой; 
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4) круговая область; 

‒ размер внешней области; 

‒ параметры отчетного эллипсоида; 

‒ гравитационная постоянная. 

‒ средняя плотность пород; 

При изменении параметров эллипсоида программой изменяются высоты 

входной цифровой модели рельефа относительно опорного эллипсоида GRS-80. 

Поэтому предпочтительно вводить ЦМР, с высотами в системах GRS-80 или 

WGS-84. 

Также имеется возможность ручного ввода координат результативной точки 

через соответствующие окна и получения результатов вычисления  

с возможностью последующего сохранения данных в текстовом формате (окна 

для ввода координат результативной точки подписаны как Ba, La, Ha). 

Формат файла результатов вычислений: B ‒ широта, градусы; L ‒ долгота, 

градусы; H ‒ высота, километры; δ Pg  – поправка в результативной точке, мГал; 

0δg – поправка к АСТ на поверхности эллипсоида, мГал; zG  –вертикальная со-

ставляющая градиента поправки к АСТ мГал/км. 

Модуль «ПДО АСТ (параметрический метод)» предназначен для быстрого 

расчета топографических поправок к АСТ за влияние масс дальней области по 

глобальной модели интегральных параметров (рисунок 10). 

Входные данные: 

‒ текстовый файл модели интегральных параметров (подключается команд-

ной кнопкой «ПМ») следующего формата: B ‒ широта, градусы; L ‒ долгота, гра-

дусы; H ‒ высота, километры; δ Pg  – поправка в узловой точке сети ИП по 

высоте H, мГал; 0δg – поправка к АСТ на поверхности эллипсоида (первый инте-

гральный параметр), мГал; zG  – второй интегральный параметр, мГал/км. 
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Рисунок 10 – Окно модуля «ПДО АСТ (параметрический метод)» 

 

Модифицируемые параметры: 

‒ параметры отчетного эллипсоида; 

‒ гравитационная постоянная; 

‒ средняя плотность пород (промежуточного слоя). 

Текстовый файл результатов вычислений имеет следующую структуру:  

B ‒ широта, градусы; L ‒ долгота, градусы; H ‒ высота, километры; δ Pg  – поправ-

ка к АСТ за влияние рельефа дальних областей в результативной точке, мГал. 

Также для удобства предусмотрен ручной ввод данных результативных 

точек. 

Модуль «ПВО АСТ (численно-аналитический метод)» (рисунок 11) предна-

значен для расчета топографических поправок к АСТ за влияние притяжения 

промежуточного слоя внешней области методом численного интегрирования (72).  
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Рисунок 11 – Окно модуля «ПВО АСТ (численно-аналитический метод)» 

 

Входные данные: 

‒ матрица цифровой модели рельефа в бинарном формате (signed integer), 

подключается командной кнопкой «ЦМР», 

‒ файл результативных точек в текстовом формате (подключается команд-

ной кнопкой «импорт данных»), со следующей организацией данных в строке:  

L ‒ долгота, градусы; B ‒ широта, градусы; H ‒ метры. 

Модифицируемые параметры модуля «ПВО ACT (численный метод)»: 

‒ вид ограничивающей внешней области: 

1) трапециевидная; 

2) квадратная; 

3) трапециевидная, равная площади круговой; 

4) круговая область; 
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‒ размер внешней области; 

‒ параметры отчетного эллипсоида; 

‒ гравитационная постоянная; 

‒ средняя плотность пород; 

‒ размер ячейки входной ЦМР. 

Файл результатов вычислений: B ‒ широта, градусы; L ‒ долгота, градусы; 

H ‒ высота, километры; δ Pg  – поправка к АСТ за влияние рельефа внешней обла-

сти в результативной точке, мГал. 

Модуль «АТМ АСТ (численно-аналитический метод)» (рисунок 12) разрабо-

тан для вычисления поправки к АСТ за влияние притяжения масс атмосферы. Расчет 

поправки основан на модификации способа (72). Формула и алгоритм определения 

поправки за влияние притяжения атмосферы представлены в статье [7]. 

 

 

Рисунок 12 – Окно модуля «АТМ АСТ (численно-аналитический метод)»  
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Входные данные: 

‒ геодезические координаты результативной точки (вводятся вручную через 

поля Ba, La, Ha); 

‒ файл планетарной цифровой модели рельефа в текстовом формате (под-

ключается командной кнопкой «ПЦМР») со следующей организацией данных  

в строке: L ‒ долгота, градусы; B ‒ широта, градусы; H ‒ метры; 

Результаты вычислений модуль выдает в соответствующем окне в следую-

щем формате: B ‒ широта, градусы; L ‒ долгота, градусы; H ‒ высота, километры; 

δ Pg  – поправка к АСТ за влияние притяжения масс атмосферы, мГал. 

Модуль «ПДО АПСТ (численный метод)» (рисунок 13) позволяет произво-

дить расчет поправки к аномальному потенциалу силы тяжести за влияние притя-

жения масс промежуточного слоя дальних областей методом численного инте-

грирования по формуле (66). Набор входящих и модифицируемых параметров 

полностью совпадает с набором модифицируемых параметров первого модуля 

«ПДО ACT (численный метод)». 

 

Рисунок 13 – Окно модуля «ПДО АПСТ (численный метод)» 
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Файл результатов вычислений имеет следующую структуру: 

B ‒ широта, градусы; L ‒ долгота, градусы; H ‒ высота, километры;  

V – поправка к аномальному потенциалу силы тяжести за влияние рельефа даль-

ней области в результативной точке, см
-5

с
-2

. 

Модуль «Нормальная Земля» (рисунок 14) позволяет выполнять расчет 

нормального значения силы тяжести с учетом изменения масс эллипсоида, со-

гласно подходу, предложенному в 2.6. Вычисление значений нормальной силы 

тяжести осуществляется по формулам [17, 28, 36].  

 

 

Рисунок 14 – Окно модуля «Нормальное поле» 

 

Пользователю предлагается для оределения значения нормальной силы тя-

жести выбор следующих поправок, (согласно оценкам из таблицы 5): 

‒ к эллипсоиду GRS-80, в случае использования в полном топографическом 

редуцировании АСТ цифровой модели рельефа ETOPO 1 дискретностью 5′; 
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‒ к эллипсоиду GRS-80, в случае использования в полном топографическом 

редуцировании АСТ цифровой модели рельефа ETOPO 1 дискретностью 10′; 

‒ к эллипсоиду GRS-80, в случае использования в полном топографическом 

редуцировании АСТ поправок за притяжение атмосферы. 

Модифицируемые параметры: 

‒ параметры отчетного эллипсоида; 

‒ гравитационная постоянная. 

‒ средняя плотность топографических масс. 

‒ поправки к нормальному значению силы тяжести согласно таблице 

Седьмой модуль «ПВОМ АСТ (Параметрический метод)» (рисунок 15) пред-

ставляет собой оптимизированный алгоритм для вычисления топографических по-

правок за влияние притяжения масс промежуточного слоя внешней области при по-

мощи модифицированного способа интегральных параметров.  

 

 

Рисунок 15 – Модуль «ПВОМ АСТ (Параметрический метод)» 
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Данный алгоритм в большей степени предназначен для обработки больших 

массивов измерений, сконцентрированных на относительно небольших участках 

земной поверхности. 

Состав модифицируемых параметров: 

‒ вид ограничивающей внешней области; 

‒ параметры отчетного эллипсоида; 

‒ гравитационная постоянная. 

‒ средняя плотность пород. 

‒ размеры ближней и внутренней областей зоны учета влияния рельефа. 

‒ размер ячейки сети интегральных параметров (поле dt). 

Входные данные: 

‒ матрица цифровой модели рельефа в бинарном формате (signed integer), 

подключается командной кнопкой «ПЦМР», 

‒ файл результативных точек в текстовом формате (подключается команд-

ной кнопкой «импорт данных»), со следующей организацией данных в строке: 

L ‒ долгота, градусы; B ‒ широта, градусы; H ‒ метры. 

Выходные данные: 

‒ файл сети интегральных параметров на результативную область вычис-

лений; 

‒ файл результатов вычислений: B ‒ широта, градусы; L ‒ долгота, градусы; 

H ‒ высота, километры; δ Pg  – поправка к АСТ за влияние рельефа внешней обла-

сти в результативной точке, мГал. 

Модуль «ПДОМ АСТ (параметрический метод)» (рисунок 16) позволяет 

оптимизировать вычисления поправок дальней области аналогично оптимизации 

для расчета поправок за внешнюю область модулем «ПВОМ АСТ (Параметриче-

ский метод)». 

Модифицируемые параметры модуля «ПДОМ ACT (параметрический метод)»: 

‒ вид ограничивающей внешней области: 

1) трапециевидная; 
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2) квадратная; 

3) трапециевидная, равная площади круговой; 

4) круговая область; 

‒ размер внешней области; 

‒ параметры отчетного эллипсоида; 

‒ гравитационная постоянная. 

‒ средняя плотность пород; 

‒ размер ячейки цифровой модели рельефа; 

‒ учет влияния притяжения масс водного промежуточного слоя (ввод ин-

декса «1» в поле «pr» позволяет учитывать водные массы ниже отсчетного эллип-

соида). 

 

 

Рисунок 16 – Модуль «ПДОМ АСТ (параметрический метод)» 
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Файл результатов вычислений: B ‒ широта, градусы; L ‒ долгота, градусы; 

H ‒ высота, километры; δ Pg  – поправка к АСТ за влияние рельефа внешней обла-

сти в результативной точке, мГал. 

Дальнейшие предполагаемые улучшения программного комплекса 

«Gravitsapa»: 

‒ разработка модуля, позволяющего выполнять вычисление поправок  

к нормальному полю, согласно методике представленной в 2.6 по пользователь-

ским моделям рельефа; 

‒ разработка модуля, для вычисления модели интегральных параметров 

позволяющей обрабатывать данные градиентометрических измерений. 

‒ разработка алгоритма вычисления поправки к потенциалу силы тяжести  

за внешнюю область, совместимого с расчетом поправки по формуле (72). 

3.2 Экспериментальные исследования разработанного программного  

обеспечения для полной топографической редукции силы тяжести 

Экспериментальные исследования разработанных программ и, соответ-

ственно, лежащей в их основе методики и алгоритмов полного топографического 

редуцирования были направлены на определение следующих показателей: 

‒ точность совместного определения поправок к АСТ за влияние притяже-

ния масс промежуточного слоя внешней и дальних областей с использованием 

модулей ПВОМ АСТ (параметрический метод) и ПДО АСТ (параметрический ме-

тод) программного комплекса «Gravitsapa» по сравнению со способом численного 

интегрирования; 

‒ производительность вычислений топографических поправок модулями 

ПВОМ АСТ (параметрический метод) и ПДО АСТ (параметрический метод) от-

носительно способа численного интегрирования. 

В 2.7 показана точность определения поправок к АСТ за рельеф внешней об-

ласти модифицированным способом интегральных параметров, полученная на ос-

нове ожидаемых показателей точности интерполирования первого ИП в горизон-
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тальной и вертикальной плоскостях. Согласно приведенным оценкам точность ин-

терполирования поправок за рельеф, вычисленных при области учета влияния рель-

ефа 10‒200 км и дискретности сети ИП 1′, внутри интервалов составляет 0,002 мГал, 

а точность интерполирования внутри ячейки сетки ИП размером 1′ ‒ 0,004 мГал. 

Ожидаемая СКО интерполирования внутри интервала сети ИП на профиле была 

подтверждена результатами вычислений, выполненных по реальным данным. Для 

проверки правильности полученной ожидаемой ошибки интерполирования по-

правки за рельеф внутри ячейки сети ИП проведен отдельный эксперимент. 

Выполненное экспериментальное исследование точности и производитель-

ности вычислений поправки к АСТ за рельеф имеет следующим образом: 

‒ на основе исходной трехсекундной ЦМР из области B1 = 27º; B2 = 22º;  

L1  = 91º; L2 = 96º выбрана результативная матрица ЦМР (B1 = 24,265º; B2 = 24,315º; 

L1 = 93,783º; L2 = 93,833º), в которой наибольшее значение высоты составляет  

1 186 м, наименьшее ‒ 773 м; 

‒ путем уменьшения размера ячейки исходной результативной матрицы по-

лучены матрицы ЦМР со следующей дискретностью: 6″ × 6″, 9″ × 9″, 15″ × 15″, 

30″ × 30″; 

‒ для каждой  точки результативных матриц численным интегрированием 

рассчитаны поправки к АСТ за рельеф с использованием модуля ПВО АСТ (чис-

ленный метод), при областях учета влияния рельефа 10‒200 км и 15‒200 км; 

‒ для каждой точки результативных матриц вычислены поправки к АСТ  

с помощью модуля ПВОМ АСТ (параметрический метод), при размерах ячейки 

сети интегральных параметров 1′ и 2′; 

‒ для всех точек результативных матриц рассчитаны поправки к АСТ  

за рельеф дальних областей при помощи модулей ПДО АСТ (параметрический 

метод), и ПДО АСТ (численный метод); 

‒ в процессе расчета поправок к АСТ с использованием всех модулей вы-

полнено фиксирование времени, затраченного на вычисления. 

На основе данных замеров времени выполнена оценка производительности 

модуля ПВОМ АСТ (см. таблица 3).  
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Разности поправок к АСТ за рельеф, полученных с помощью модулей 

ПВОМ АСТ (параметрический метод) и ПВО АСТ (численный метод), а также 

разности поправок, рассчитанных с использованием модулей ПДО АСТ (парамет-

рический метод) и ПДО АСТ (численный метод) определяют ошибки вычисления 

топографических поправок за влияние промежуточного слоя внешней и дальних 

областей (таблица 9). 

 

Таблица 9 – Результаты исследования производительности и точности расчета 

топографических поправок к АСТ комплексом программ «Gravitsapa» 

Дискретность сети  

результативных 

точек 

Повышение производительности  

вычислений относительно численного  

интегрирования (количество раз) 

СКО определения  

поправок к АСТ,  

мкГал 

Дискретность вычисления интегральных параметров 1′ 

(радиус центральной зоны 10 км) 

6″ × 6″ 48 3,84 

9″ × 9″ 25 3,82 

15″ × 15″ 9 3,76 

30″ × 30″ 3 3,81 

Дискретность вычисления интегральных параметров 2′ 

(радиус центральной зоны 15 км) 

6″ × 6″ 81 2,16 

9″ × 9″ 40 2,15 

15″ × 15″ 18 2,13 

30″ × 30″ 4 2,21 

 

Полученные СКО вычисления поправок к АСТ с помощью модуля ПВОМ 

АСТ (параметрический метод) соответствуют ожидаемым ошибкам интерполирова-

ния в пределах ячейки сети ИП, представленных в 2.7 (см. таблица 8). Вклад ошиб-

ки вычисления поправки за рельеф дальних областей в полную ошибку определения 

поправок к АСТ в данном эксперименте составил 0,0006 мГал. Это указывает на 

правильность полученных ожидаемых СКО интерполирования топографических по-

правок, представленных в 2.7, а также высокую точность определения поправок  

к АСТ за рельеф предложенным модифицированным способом интегральных пара-

метров и работоспособность разработанного программного комплекса «Gravitsapa».  
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Результаты проведенного исследования также показывают значительное 

повышение производительности вычислений топографических поправок к АСТ 

при помощи разработанных модулей ПВОМ АСТ (параметрический метод)  

и ПДО АСТ (параметрический метод). При этом эффективность работы про-

граммных модулей возрастает без снижения точности определения поправок  

к АСТ при увеличении плотности распределения результативных точек на едини-

цу площади. Это подтверждает заявленный тезис о высокой производительности 

разработанных алгоритмов вычисления полной топографической редукции силы 

тяжести. 

Поскольку представленное в рамках данной диссертационной работы усо-

вершенствование методики определения полной топографической редукции АСТ 

не затрагивает вопросы оптимизации вычисления поправок за рельеф централь-

ной области, представленные данные о точности вычисления полной топографи-

ческой редукции с использованием предложенных алгоритмов учитывают только 

величины ошибок определения поправок за влияние притяжения рельефа внеш-

ней и дальних областей. 

3.3 Выводы по третьему разделу 

На основании приведенных исследований разработан программный ком-

плекс вычисления полной топографической редукции АСТ «Gravitsapa», главным 

преимуществом которого является высокая производительность расчета топогра-

фических поправок к АСТ дальних и внешней областей. 

Выполненное экспериментальное исследование разработанных алгоритмов, 

реализованных в программных модулях ПДО АСТ (параметрический метод) 

и ПВОМ АСТ (параметрический метод) комплекса «Gravitsapa», свидетельствуют 

о высокой производительности вычислений при обработке больших массивов 

гравиметрической информации с помощью указанных модулей и высокой точно-

сти определения поправок к АСТ за влияние притяжения промежуточного слоя 

дальних и внешней областей.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги диссертационного исследования заключаются в следующем: 

‒ выполнен анализ существующих методов редуцирования аномалий силы 

тяжести и расчета топографической редукции, в результате которого выявлено, 

что, в связи с непрерывным увеличением объема измерительной информации 

о гравитационном поле Земли и детальности моделей рельефа, поиск решений оп-

тимизации процесса вычислений топографической редукции является актуальным 

до настоящего времени; 

‒ усовершенствована методика вычисления полной топографической по-

правки к аномалиям силы тяжести на основе способа интегральных параметров, 

отличающаяся от существующей тем, что топографические поправки к АСТ за 

влияние масс внешней области определяются по интегральным параметрам, вы-

численным в узлах локальной регулярной сетки, построенной по совокупности 

гравиметрических измерений, а не по глобальной модели интегральных парамет-

ров. Это обеспечивает возможность оперативной повторной обработки архивных 

гравиметрических измерений при использовании новых цифровых моделей рель-

ефа и большую гибкость в выборе параметров топографического редуцирования; 

‒ разработаны алгоритмы расчета топографических поправок к аномалиям 

силы тяжести за влияние масс дальних и внешней областей на основе способа ин-

тегральных параметров и экспериментально установленных интервалов интерпо-

лирования интегральных параметров, которые позволяют в десятки раз повысить 

производительность обработки гравиметрических измерений; 

‒ разработана глобальная модель интегральных параметров на основе со-

временных данных о рельефе земной поверхности для вычисления топографиче-

ских поправок к аномалиям силы тяжести, использование которой позволяет по-

высить качество обработки гравиметрических данных; 

‒ разработан алгоритм расчета потенциала топографических масс дальних 

областей, совместное использование которого с глобальной моделью интеграль-
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ных параметров в процедуре «удаление-восстановление» позволяет определять 

полную топографическую редукцию аномалий силы тяжести за счет ранее не учи-

тываемых топографических масс дальних областей и повысить качество модели-

рования гравитационного поля Земли; 

‒ выполнено исследование влияния масс промежуточного слоя на измене-

ние силы тяжести отсчетного эллипсоида, которое показало значимость величин 

поправок к нормальной силе тяжести и необходимость проведения специальных 

исследований для оценки целесообразности разделения нормального поля силы 

тяжести при моделировании гравитационного поля Земли; 

‒ проведены экспериментальные исследования разработанных программ, 

реализующих вычисление полной топографической поправки к аномалиям силы 

тяжести в соответствии с разработанной методикой и алгоритмами, которые пока-

зали значительное повышение производительности вычислений топографических 

поправок без потери точности. 

Таким образом, поставленная цель диссертационного исследования, 

направленная на разработку методики и алгоритмов определения полной топо-

графической редукции аномалий силы тяжести, позволяющих повысить эффек-

тивность обработки гравиметрических данных, достигнута. 

Перспективы дальнейших исследований состоят в совершенствовании ме-

тодов высокоточного моделирования гравитационного поля Земли для решения 

научных и прикладных задач геодезии, в том числе для координатно-временного 

и навигационного обеспечения страны, с использованием разработанной в дис-

сертационном исследовании методики и алгоритмов вычисления полной топогра-

фической редукции силы тяжести по геодезическим данным. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ГНСС  ‒ Глобальная навигационная система. 

КВНО ‒ координатно-временное и навигационное обеспечение. 

АСТ ‒ аномалия силы тяжести. 

БПФ  ‒ быстрое преобразование Фурье. 

ЦМР ‒ цифровая модель рельефа. 

ГПЗ  ‒ гравитационное поле Земли. 

ИП ‒ интегральный параметр. 

СКО  ‒ средняя квадратическая ошибка. 

НСТ ‒ нормальная сила тяжести. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 (обязательное)  

ТОЧНОСТЬ ЛИНЕЙНОГО ИНТЕРПОЛИРОВАНИЯ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ ПОПРАВОК  

К АНОМАЛИЯМ СИЛЫ  ТЯЖЕСТИ ЗА ВЛИЯНИЕ МАСС ПРОМЕЖУТОЧНОГО СЛОЯ  

ВНЕШНЕЙ ОБЛАСТИ СПОСОБОМ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

 

Таблица А.1 ‒ Точность вычисления поправок к АСТ за рельеф способом интегральных параметров на профиле 1 

(фрагмент таблицы) 

Координаты узлов профиля 

(точек расчета интегральных 

параметров) 
Значение 

поправки 

Pgδ  

в узловой 

точке ЦМР, 

мГал 

Интегральный  

параметр 

Интегральный параметр, 

полученный путем  

интерполирования 

Поправка 
intδ Pg   

в результативной 

точке,  

вычисленная по 

интегральным 

параметрам  

в графах 7‒8, 

мГал 

Высота 

результа-

тивной  

точки,  

км 

Поправка  

к АСТ за рельеф  

в результативной 

точке, полученная 

численным  

интегрированием, 

мГал 

Ошибка  

параметриче-

ского способа 

интерполирова-

ния поправок  

к АСТ  

за рельеф,  

мГал 

B  L  ,H км 

Первый 

инте-

гральный 

параметр, 

мГал 

Второй 

инте-

гральный 

параметр, 

мГал/км 

Первый  

интеграль-

ный  

параметр, 

мГал 

Второй  

интеграль-

ный  

параметр, 

мГал/км 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

33,203° 80,188° 4,618 52,648 -64,197 25,302 -64,071 25,277 52,635 4,617 52,634 -0,001 

33,211° 80,188° 4,614 52,571 -63,945 25,253 -63,784 25,220 52,784 4,622 52,784 0,000 

33,220° 80,188° 4,629 52,972 -63,623 25,188 -63,432 25,150 53,211 4,638 53,210 -0,001 

33,228° 80,188° 4,644 53,375 -63,242 25,111 -63,041 25,071 53,637 4,654 53,639 0,002 

33,236° 80,188° 4,670 54,049 -62,840 25,030 -62,680 24,995 54,547 4,690 54,554 0,007 

33,245° 80,188° 4,746 55,942 -62,520 24,960 -62,399 24,933 56,630 4,774 56,636 0,006 

 



 

 

1
2
0
 

Продолжение таблицы А.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

33,253° 80,188° 4,835 58,138 -62,277 24,905 -62,174 24,875 58,671 4,858 58,705 0,034 

33,261° 80,188° 5,041 63,177 -62,071 24,846 -61,988 24,828 65,279 5,126 65,246 -0,033 

33,270° 80,188° 5,082 64,177 -61,905 24,810 -61,824 24,794 65,271 5,126 65,248 -0,024 

33,278° 80,188° 5,077 64,060 -61,743 24,779 -61,668 24,766 65,630 5,140 65,592 -0,038 

33,286° 80,188° 5,051 63,436 -61,593 24,753 -61,521 24,737 62,906 5,030 62,931 0,025 

33,295° 80,188° 5,113 64,946 -61,449 24,720 -61,374 24,703 65,600 5,140 65,602 0,003 

33,303° 80,188° 5,175 66,449 -61,299 24,686 -61,208 24,676 66,193 5,163 66,160 -0,033 

33,311° 80,188° 5,018 62,657 -61,117 24,666 -61,014 24,654 59,494 4,888 59,512 0,018 

33,320° 80,188° 4,838 58,305 -60,912 24,642 -60,810 24,613 60,825 4,942 60,827 0,002 

33,328° 80,188° 5,045 63,315 -60,709 24,583 -60,613 24,571 59,784 4,900 59,818 0,035 

33,336° 80,188° 4,908 60,014 -60,517 24,558 -60,416 24,550 55,556 4,724 55,571 0,015 

33,344° 80,188° 4,603 52,648 -60,315 24,541 -60,215 24,524 51,052 4,537 51,057 0,005 

33,353° 80,188° 4,503 50,243 -60,115 24,508 -60,006 24,487 49,841 4,486 49,842 0,001 

33,361° 80,188° 4,478 49,660 -59,896 24,466 -59,789 24,445 49,284 4,462 49,285 0,001 

33,369° 80,188° 4,450 49,006 -59,682 24,424 -59,594 24,407 48,677 4,436 48,678 0,001 

33,378° 80,188° 4,422 48,349 -59,506 24,391 -59,438 24,378 47,993 4,407 47,994 0,001 

33,386° 80,188° 4,395 47,712 -59,371 24,365 -59,317 24,354 47,453 4,384 47,454 0,001 

33,394° 80,188° 4,373 47,194 -59,263 24,344 -59,228 24,337 47,005 4,365 47,007 0,002 
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Продолжение таблицы А.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

33,403° 80,188° 4,371 47,156 -59,193 24,331 -59,172 24,326 47,376 4,380 47,378 0,002 

33,411° 80,188° 4,402 47,911 -59,152 24,322 -59,129 24,315 48,734 4,436 48,734 0,001 

33,419° 80,188° 4,476 49,701 -59,106 24,309 -59,075 24,299 50,901 4,526 50,908 0,007 

33,428° 80,188° 4,621 53,192 -59,045 24,288 -59,010 24,277 54,144 4,661 54,156 0,012 

33,436° 80,188° 4,764 56,623 -58,975 24,265 -58,941 24,260 57,457 4,798 57,440 -0,017 

33,444° 80,188° 4,741 56,083 -58,908 24,255 -58,877 24,251 55,537 4,718 55,537 0,000 

33,453° 80,188° 4,695 54,991 -58,847 24,247 -58,804 24,228 57,757 4,811 57,762 0,004 

33,461° 80,188° 4,937 60,761 -58,762 24,210 -58,712 24,203 60,950 4,944 60,929 -0,021 

33,469° 80,188° 4,857 58,863 -58,662 24,197 -58,610 24,177 60,680 4,934 60,693 0,013 

33,478° 80,188° 5,059 63,653 -58,558 24,157 -58,511 24,160 62,484 5,008 62,446 -0,038 

33,486° 80,188° 4,785 57,159 -58,465 24,164 -58,418 24,167 51,951 4,567 51,974 0,023 

33,494° 80,188° 4,470 49,665 -58,372 24,169 -58,316 24,160 48,981 4,441 48,981 0,000 

33,503° 80,188° 4,412 48,297 -58,259 24,151 -58,215 24,144 47,730 4,388 47,731 0,001 

33,511° 80,188° 4,362 47,116 -58,172 24,137 -58,137 24,132 46,572 4,339 46,571 -0,002 

33,519° 80,188° 4,320 46,126 -58,102 24,127 -58,081 24,124 45,725 4,303 45,726 0,002 

33,528° 80,188° 4,293 45,492 -58,059 24,121 -58,067 24,123 45,302 4,285 45,304 0,002 

33,536° 80,188° 4,285 45,306 -58,074 24,126 -58,103 24,132 45,545 4,295 45,545 0,001 

33,544° 80,188° 4,299 45,640 -58,132 24,139 -58,178 24,147 46,016 4,315 46,018 0,001 
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Таблица А.2 ‒ Точность вычисления поправок к АСТ за рельеф способом интегральных параметров на профиле 2 

(фрагмент таблицы) 

Координаты узлов профиля 

(точек расчета  

интегральных параметров) 

Значение 

поправки 

Pgδ  

в узловой 

точке 

ЦМР, 

мГал 

Интегральный  

параметр 

Интегральный  

параметр,  

полученный путем  

интерполирования 

Поправка intδ Pg   

в результативной 

точке,  

вычисленная  

по интегральным 

параметрам  

в графах 7‒8, 

мГал 

Высота 

резуль-

тативной 

точки, 

км 

Поправка  

к АСТ за рельеф  

в результативной 

точке,  

полученная 

численным  

интегрированием, 

мГал 

Ошибка  

параметриче-

ского способа  

интерполи-

рования  

поправок  

к АСТ  

за рельеф,  

мГал 

B  L  ,H км 

Первый 

инте-

гральный 

параметр, 

мГал 

Второй 

инте-

гральный 

параметр, 

мГал/км 

Первый 

инте-

гральный 

параметр, 

мГал 

Второй 

инте-

гральный 

параметр, 

мГал/км 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

25,057° 93,815° 1,250 2,237 -0,584 2,256 -0,590 2,269 2,137 1,202 2,137 0,000 

25,048° 93,815° 1,152 2,032 -0,597 2,282 -0,604 2,297 2,017 1,141 2,016 -0,001 

25,040° 93,815° 1,092 1,913 -0,612 2,312 -0,620 2,328 1,897 1,081 1,897 0,000 

25,032° 93,815° 1,077 1,897 -0,629 2,345 -0,637 2,362 1,866 1,060 1,866 0,000 

25,023° 93,815° 1,043 1,835 -0,645 2,378 -0,654 2,394 1,738 0,999 1,739 0,000 

25,015° 93,815° 1,039 1,842 -0,662 2,410 -0,670 2,425 1,751 0,998 1,751 0,000 

25,007° 93,815° 0,996 1,754 -0,678 2,441 -0,686 2,457 1,638 0,946 1,638 0,000 

24,998° 93,815° 0,921 1,583 -0,694 2,472 -0,703 2,488 1,628 0,937 1,628 0,000 

24,990° 93,815° 0,929 1,614 -0,711 2,503 -0,719 2,517 1,690 0,957 1,689 0,000 

24,982° 93,815° 0,936 1,642 -0,728 2,532 -0,736 2,547 1,632 0,930 1,632 0,000 

24,973° 93,815° 0,910 1,586 -0,745 2,561 -0,753 2,574 1,546 0,893 1,546 0,000 

24,965° 93,815° 0,891 1,544 -0,762 2,588 -0,769 2,598 1,515 0,879 1,515 0,000 

24,957° 93,815° 0,873 1,501 -0,777 2,609 -0,786 2,620 1,460 0,857 1,460 0,000 

24,948° 93,815° 0,897 1,566 -0,794 2,632 -0,802 2,643 1,504 0,873 1,505 0,000 

24,940° 93,815° 0,881 1,527 -0,811 2,654 -0,820 2,664 1,477 0,862 1,477 0,000 

24,932° 93,815° 0,856 1,462 -0,828 2,675 -0,837 2,686 1,430 0,844 1,430 0,000 
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Продолжение таблицы А.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

24,923° 93,815° 0,842 1,425 -0,846 2,696 -0,855 2,708 1,490 0,866 1,490 0,000 

24,915° 93,815° 0,900 1,583 -0,864 2,719 -0,875 2,733 1,634 0,918 1,633 0,000 

24,907° 93,815° 1,009 1,885 -0,886 2,747 -0,899 2,765 1,924 1,021 1,923 0,000 

24,898° 93,815° 1,021 1,929 -0,912 2,783 -0,927 2,805 1,841 0,987 1,841 0,000 

24,890° 93,815° 1,039 1,995 -0,942 2,826 -0,959 2,851 2,055 1,057 2,055 0,000 

24,882° 93,815° 1,141 2,306 -0,976 2,876 -0,995 2,905 2,498 1,202 2,497 -0,001 

24,873° 93,815° 1,184 2,461 -1,014 2,934 -1,034 2,966 2,457 1,177 2,457 0,000 

24,865° 93,815° 1,275 2,767 -1,055 2,998 -1,077 3,030 2,686 1,242 2,687 0,001 

24,857° 93,815° 1,283 2,831 -1,099 3,063 -1,122 3,097 2,735 1,245 2,734 0,000 

24,848° 93,815° 1,151 2,460 -1,145 3,132 -1,168 3,166 2,546 1,173 2,545 -0,001 

24,840° 93,815° 1,035 2,121 -1,192 3,201 -1,215 3,232 2,186 1,052 2,186 0,000 

24,832° 93,815° 0,994 2,008 -1,237 3,264 -1,260 3,296 1,980 0,983 1,979 0,000 

24,823° 93,815° 0,897 1,702 -1,282 3,327 -1,304 3,357 1,653 0,881 1,653 0,000 

24,815° 93,815° 0,848 1,547 -1,327 3,388 -1,346 3,416 1,574 0,855 1,574 0,000 

24,807° 93,815° 0,795 1,372 -1,366 3,444 -1,384 3,470 1,285 0,769 1,284 0,000 

24,798° 93,815° 0,754 1,234 -1,401 3,495 -1,418 3,520 1,271 0,764 1,272 0,000 

24,790° 93,815° 0,841 1,546 -1,435 3,545 -1,453 3,570 1,681 0,878 1,682 0,000 

24,782° 93,815° 0,923 1,848 -1,471 3,595 -1,486 3,618 2,005 0,965 2,005 0,000 

24,773° 93,815° 0,940 1,921 -1,501 3,640 -1,514 3,661 1,756 0,893 1,756 0,000 

24,765° 93,815° 0,817 1,482 -1,527 3,683 -1,535 3,699 1,358 0,782 1,357 -0,001 

24,757° 93,815° 0,775 1,336 -1,543 3,716 -1,547 3,728 1,562 0,834 1,562 0,000 

24,748° 93,815° 0,830 1,554 -1,551 3,741 -1,555 3,752 1,755 0,882 1,755 0,000 

24,740° 93,815° 0,925 1,923 -1,559 3,764 -1,561 3,775 2,056 0,958 2,055 0,000 

24,732° 93,815° 0,947 2,022 -1,563 3,786 -1,563 3,795 2,254 1,006 2,254 0,000 

24,723° 93,815° 1,035 2,374 -1,564 3,804 -1,566 3,816 2,395 1,038 2,395 0,000 

24,715° 93,815° 1,047 2,440 -1,568 3,828 -1,573 3,841 2,564 1,077 2,564 0,000 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 (обязательное)  

ТОЧНОСТЬ ЛИНЕЙНОГО ИНТЕРПОЛИРОВАНИЯ  

В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ ПОПРАВОК  

К АНОМАЛИЯМ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ ЗА ВЛИЯНИЕ МАСС  

ПРОМЕЖУТОЧНОГО СЛОЯ ВНЕШНЕЙ ОБЛАСТИ 

 

Таблица Б.1 ‒ Точность интерполирования поправки за рельеф  

в вертикальной плоскости 

Координаты точки расчета 

поправки к АСТ за рельеф 
Поправка  

к АСТ  

за рельеф, 

мГал 

Значение 

второго 

ИП, 

мГал/км 

Поправка к АСТ  

за рельеф, полученная  

путем интерполирования/ 

экстраполирования ИП, 

мГал 

Ошибка  

определения  

поправки к АСТ 

за рельеф,  

мГал 
B L H, км 

1 2 3 4 5 6 7 

33,980° 80,900° 5,100 130,256  130,607 ‒0,351 

33,980° 80,900° 5,150 132,456  132,730 ‒0,274 

33,980° 80,900° 5,200 134,647  134,854 ‒0,206 

33,980° 80,900° 5,250 136,830  136,977 ‒0,147 

33,980° 80,900° 5,300 139,003  139,100 ‒0,097 

33,980° 80,900° 5,350 141,168  141,223 ‒0,056 

33,980° 80,900° 5,400 143,323  143,346 ‒0,023 

33,980° 80,900° 5,450 145,470 42,464 145,470  

33,980° 80,900° 5,500 147,607  147,5928 0,014 

33,980° 80,900° 5,550 149,735  149,716 0,019 

33,980° 80,900° 5,600 151,853  151,839 0,014 

33,980° 80,900° 5,650 153,962  153,962  

33,980° 80,900° 5,700 156,062  156,086 ‒0,024 

33,980° 80,900° 5,750 158,152  158,209 ‒0,057 

33,980° 80,900° 5,800 160,232  160,332 ‒0,100 

33,980° 80,900° 5,850 162,303  162,455 ‒0,153 

33,971° 80,900° 5,100 130,263  130,607 ‒0,344 

33,971° 80,900° 5,150 132,464  132,730 ‒0,266 

33,971° 80,900° 5,200 134,656  134,854 ‒0,198 

33,971° 80,900° 5,250 136,839  136,977 ‒0,138 

33,971° 80,900° 5,300 139,014  139,100 ‒0,086 
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Продолжение таблицы Б.1 

1 2 3 4 5 6 7 

33,971° 80,900° 5,350 141,179  141,223 ‒0,044 

33,971° 80,900° 5,400 143,336  143,346 ‒0,011 

33,971° 80,900° 5,450 145,483 42,482 145,470  

33,971° 80,900° 5,500 147,621  147,593 0,028 

33,971° 80,900° 5,550 149,750  149,716 0,034 

33,971° 80,900° 5,600 151,869  151,839 0,030 

33,971° 80,900° 5,650 153,979  153,962  

33,971° 80,900° 5,700 156,080  156,086 ‒0,006 

33,971° 80,900° 5,750 158,171  158,209 ‒0,038 

33,971° 80,900° 5,800 160,252  160,332 ‒0,080 

33,971° 80,900° 5,850 162,323  162,455 ‒0,132 

 

Таблица Б.2 ‒ Точность интерполирования и экстраполирования  

второго интегрального параметра (фрагмент таблицы) 

Координаты точки расчета 

поправки к АСТ за рельеф Поправка  

к АСТ  

за рельеф, 

мГал 

Значение 

второго 

ИП, 

мГал/км 

ИП,  

полученный 

путем  

интерполи-

рования, 

мГал/км 

Поправка к АСТ 

за рельеф,  

полученная путем  

интерполирования/ 

экстраполирования 

ИП, мГал 

Ошибка  

определения 

поправки  

за рельеф, 

мГал 
B L H, км 

1 2 3 4 5 6 7 8 

33,980° 80,900° 5,100 130,2564  43,7549 130,2521 0,0043 

33,980° 80,900° 5,150 132,4561  43,6628 132,4536 0,0024 

33,980° 80,900° 5,200 134,6472  43,5707 134,6460 0,0012 

33,980° 80,900° 5,250 136,8295  43,4787 136,8291 0,0004 

33,980° 80,900° 5,300 139,0031   139,0031 0,0000 

33,980° 80,900° 5,350 141,1676  43,2946 141,1678 ‒0,0001 

33,980° 80,900° 5,400 143,3232  43,2025 143,3233 ‒0,0001 

33,980° 80,900° 5,450 145,4696 43,1105    

33,980° 80,900° 5,500 147,6068  43,0184 147,6067 0,0001 

33,980° 80,900° 5,550 149,7348  42,9264 149,7346 0,0001 

33,980° 80,900° 5,600 151,8533 42,8343    

33,980° 80,900° 5,650 153,9624  42,7422 153,9628 ‒0,0004 

33,980° 80,900° 5,700 156,0620  42,6502 156,0631 ‒0,0011 
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Продолжение таблицы Б.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

33,980° 80,900° 5,750 158,1520  42,5581 158,1542 ‒0,0023 

33,980° 80,900° 5,800 160,2322  42,4661 160,2361 ‒0,0039 

33,980° 80,900° 5,850 162,3027  42,3740 162,3088 ‒0,0060 

33,971° 80,900° 5,100 130,2634  43,7728 130,2591 0,0043 

33,971° 80,900° 5,150 132,4640  43,6807 132,4616 0,0025 

33,971° 80,900° 5,200 134,6560  43,5887 134,6548 0,0012 

33,971° 80,900° 5,250 136,8393  43,4966 136,8388 0,0004 

33,971° 80,900° 5,300 139,0137   139,0137 0,0000 

33,971° 80,900° 5,350 141,1791  43,3124 141,1793 ‒0,0002 

33,971° 80,900° 5,400 143,3356  43,2203 143,3357 ‒0,0001 

33,971° 80,900° 5,450 145,4829 43,1283    

33,971° 80,900° 5,500 147,6210  43,0362 147,6209 0,0001 

33,971° 80,900° 5,550 149,7498  42,9441 149,7497 0,0001 

33,971° 80,900° 5,600 151,8693 42,8520    

33,971° 80,900° 5,650 153,9793  42,7600 153,9796 ‒0,0004 

33,971° 80,900° 5,700 156,0797  42,6679 156,0808 ‒0,0011 

33,971° 80,900° 5,750 158,1705  42,5758 158,1728 ‒0,0022 

33,971° 80,900° 5,800 160,2517  42,4837 160,2555 ‒0,0039 

33,971° 80,900° 5,850 162,3231  42,3916 162,3291 ‒0,0060 

33,963° 80,900° 5,100 130,2768  43,8047 130,2726 0,0043 

33,963° 80,900° 5,150 132,4791  43,7126 132,4766 0,0024 

33,963° 80,900° 5,200 134,6727  43,6205 134,6715 0,0012 

33,963° 80,900° 5,250 136,8575  43,5284 136,8571 0,0004 

33,963° 80,900° 5,300 139,0335   139,0335 0,0000 

33,963° 80,900° 5,350 141,2006  43,3442 141,2007 ‒0,0001 

33,963° 80,900° 5,400 143,3586  43,2521 143,3587 ‒0,0001 

33,963° 80,900° 5,450 145,5075 43,1600    

33,963° 80,900° 5,500 147,6472  43,0679 147,6471 0,0001 

33,963° 80,900° 5,550 149,7776  42,9758 149,7775 0,0002 

33,963° 80,900° 5,600 151,8986 42,8837    

33,963° 80,900° 5,650 154,0102  42,7916 154,0106 ‒0,0004 

33,963° 80,900° 5,700 156,1122  42,6995 156,1133 ‒0,0011 

33,963° 80,900° 5,750 158,2046  42,6074 158,2068 ‒0,0023 
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Продолжение таблицы Б.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

33,963° 80,900° 5,800 160,2873  42,5153 160,2912 ‒0,0039 

33,963° 80,900° 5,850 162,3602  42,4232 162,3663 ‒0,0061 

33,955° 80,900° 5,100 130,2993  43,8615 130,2950 0,0043 

33,955° 80,900° 5,150 132,5044  43,7693 132,5019 0,0025 

33,955° 80,900° 5,200 134,7008  43,6772 134,6996 0,0012 

33,955° 80,900° 5,250 136,8885  43,5850 136,8881 0,0004 

33,955° 80,900° 5,300 139,0673   139,0673 0,0000 

33,955° 80,900° 5,350 141,2372  43,4007 141,2373 ‒0,0001 

33,955° 80,900° 5,400 143,3981  43,3085 143,3982 ‒0,0001 

33,955° 80,900° 5,450 145,5498 43,2163    

33,955° 80,900° 5,500 147,6923  43,1242 147,6921 0,0001 

33,955° 80,900° 5,550 149,8255  43,0320 149,8253 0,0001 

33,955° 80,900° 5,600 151,9493 42,9398    

33,955° 80,900° 5,650 154,0636  42,8477 154,0640 ‒0,0004 

33,955° 80,900° 5,700 156,1684  42,7555 156,1695 ‒0,0012 

33,955° 80,900° 5,750 158,2635  42,6633 158,2658 ‒0,0023 

33,955° 80,900° 5,800 160,3490  42,5712 160,3529 ‒0,0039 

33,955° 80,900° 5,850 162,4246  42,4790 162,4308 ‒0,0061 

33,946° 80,900° 5,100 130,3310  43,9497 130,3267 0,0043 

33,946° 80,900° 5,150 132,5405  43,8575 132,5380 0,0025 

33,946° 80,900° 5,200 134,7413  43,7652 134,7401 0,0012 

33,946° 80,900° 5,250 136,9334  43,6729 136,9330 0,0004 

33,946° 80,900° 5,300 139,1166   139,1166 0,0000 

33,946° 80,900° 5,350 141,2909  43,4884 141,2910 ‒0,0001 

33,946° 80,900° 5,400 143,4561  43,3961 143,4562 ‒0,0001 

33,946° 80,900° 5,450 145,6122 43,3038    

33,946° 80,900° 5,500 147,7590  43,2115 147,7589 0,0001 

33,946° 80,900° 5,550 149,8966  43,1192 149,8964 0,0001 

33,946° 80,900° 5,600 152,0247 43,0270    

33,946° 80,900° 5,650 154,1434  42,9347 154,1438 ‒0,0004 

33,946° 80,900° 5,700 156,2524  42,8424 156,2536 ‒0,0012 

33,946° 80,900° 5,750 158,3519  42,7501 158,3542 ‒0,0023 

33,946° 80,900° 5,800 160,4416  42,6579 160,4455 ‒0,0040 

33,946° 80,900° 5,850 162,5215  42,5656 162,5277 ‒0,0062 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 (обязательное)  

ТОЧНОСТЬ ЛИНЕЙНОГО ИНТЕРПОЛИРОВАНИЯ  

ТОПОГРАФИЧЕСКИХ ПОПРАВОК К АНОМАЛИЯМ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ  

ЗА ВЛИЯНИЕ МАСС ПРОМЕЖУТОЧНОГО СЛОЯ ВНЕШНЕЙ ОБЛАСТИ  

В ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ 

 

Таблица В.1 ‒ Точность интерполирования первого интегрального параметра 

(фрагмент таблицы) 

Координаты точки профиля 

Поправка к 

АСТ за рель-

еф, мГал 

Значение 

первого 

ИП, мГал 

Поправка к АСТ 

за рельеф в ре-

зультативной 

точке, вычислен-

ная по ИП, мГал 

Ошибка интерпо-

лирования первого 

ИП, мГал B L H, км 

1 2 3 4 5 6 7 

33,985° 80,880° 5,015 126,4945 126,4945 ‒ ‒ 

33,985° 80,880° 5,015 126,4950  126,4953 ‒0,0003 

33,984° 80,880° 5,015 126,4956  126,4963 ‒0,0008 

33,983° 80,880° 5,015 126,4962  126,4972 ‒0,0011 

33,982° 80,880° 5,015 126,4968  126,4981 ‒0,0013 

33,981° 80,880° 5,015 126,4974  126,4991 ‒0,0017 

33,980° 80,880° 5,015 126,4981  126,5000 ‒0,0019 

33,980° 80,880° 5,015 126,4989  126,5009 ‒0,0020 

33,979° 80,880° 5,015 126,4996  126,5019 ‒0,0022 

33,978° 80,880° 5,015 126,5004  126,5028 ‒0,0023 

33,977° 80,880° 5,015 126,5013  126,5036 ‒0,0024 

33,976° 80,880° 5,015 126,5022  126,5046 ‒0,0024 

33,975° 80,880° 5,015 126,5031  126,5055 ‒0,0024 

33,975° 80,880° 5,015 126,5041  126,5064 ‒0,0023 

33,974° 80,880° 5,015 126,5051  126,5074 ‒0,0023 

33,973° 80,880° 5,015 126,5062  126,5083 ‒0,0021 

33,972° 80,880° 5,015 126,5074  126,5092 ‒0,0018 

33,971° 80,880° 5,015 126,5086  126,5102 ‒0,0016 

33,970° 80,880° 5,015 126,5100  126,5111 ‒0,0011 

33,970° 80,880° 5,015 126,5114  126,5119 ‒0,0006 

33,969° 80,880° 5,015 126,5129 126,5129 ‒ ‒ 

33,968° 80,880° 5,015 126,5145  126,5150 ‒0,0006 

33,967° 80,880° 5,015 126,5161  126,5175 ‒0,0013 
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Продолжение таблицы В.1 

1 2 3 4 5 6 7 

33,966° 80,880° 5,015 126,5178  126,5196 ‒0,0018 

33,965° 80,880° 5,015 126,5196  126,5217 ‒0,0021 

33,965° 80,880° 5,015 126,5215  126,5242 ‒0,0027 

33,964° 80,880° 5,015 126,5234  126,5263 ‒0,0029 

33,963° 80,880° 5,015 126,5254  126,5284 ‒0,0030 

33,962° 80,880° 5,015 126,5274  126,5309 ‒0,0034 

33,961° 80,880° 5,015 126,5295  126,5330 ‒0,0035 

33,960° 80,880° 5,015 126,5317  126,5351 ‒0,0034 

33,960° 80,880° 5,015 126,5340  126,5376 ‒0,0035 

33,959° 80,880° 5,015 126,5364  126,5397 ‒0,0033 

33,958° 80,880° 5,015 126,5388  126,5418 ‒0,0030 

33,957° 80,880° 5,015 126,5413  126,5443 ‒0,0029 

33,956° 80,880° 5,015 126,5439  126,5464 ‒0,0025 

33,955° 80,880° 5,015 126,5465  126,5485 ‒0,0020 

33,955° 80,880° 5,015 126,5492  126,5510 ‒0,0017 

33,954° 80,880° 5,015 126,5520  126,5531 ‒0,0011 

33,953° 80,880° 5,015 126,5548  126,5552 ‒0,0005 

33,952° 80,880° 5,015 126,5576 126,5576 ‒ ‒ 

 

Таблица В.2 ‒ Значения и разности первого интегрального параметра  

на профиле 4 

Узловая точка 

профиля 

Значение первого ИП, 

мГал 

Первая разность первого 

ИП, мГал/м 

Вторая разность первого 

ИП, мГал/км 

1 2 3 4 

1 27,129 -0,004 -0,017 

2 27,136 0,013 -0,002 

3 27,113 0,015 0,011 

4 27,086 0,004 0,002 

5 27,079 0,002 0,001 

6 27,075 0,001 0,004 

7 27,073 -0,003 0,002 

8 27,077 -0,005 -0,004 

9 27,086 0,000 -0,007 

10 27,086 0,007 0,000 

11 27,075 0,007 0,015 

12 27,062 -0,008 0,015 

13 27,077 -0,023 -0,002 

14 27,117 -0,021 -0,021 

15 27,155 0,000 0,001 
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Продолжение таблицы В.2 

1 2 3 4 

16 27,155 -0,001 0,007 

17 27,157 -0,008 0,003 

18 27,173 -0,011 0,001 

19 27,193 -0,013 0,001 

20 27,216 -0,014 0,004 

21 27,240 -0,018 0,017 

22 27,272 -0,034 0,013 

23 27,334 -0,048 0,002 

24 27,420 -0,049 -0,005 

25 27,509 -0,044 0,008 

26 27,588 -0,052 -0,002 

27 27,682 -0,051 -0,023 

28 27,773 -0,028 -0,004 

29 27,823 -0,024 0,005 

30 27,866 -0,029 -0,009 

31 27,917 -0,019 0,000 

32 27,952 -0,019 0,004 

33 27,986 -0,023 0,002 

34 28,028 -0,025 0,001 

35 28,073 -0,026 0,001 

36 28,121 -0,027 0,001 

37 28,170 -0,028 -0,008 

38 28,220 -0,020 -0,003 

39 28,257 -0,017 -0,001 

40 28,287 -0,017 -0,007 

41 28,317 -0,009 -0,006 

42 28,333 -0,003 -0,002 

43 28,338 0,000 -0,007 

44 28,339 0,007 -0,002 

45 28,327 0,009 0,016 

46 28,310 -0,007 0,011 

47 28,322 -0,018 0,003 

48 28,354 -0,021 0,014 

49 28,392 -0,035 0,001 

50 28,455 -0,036 ‒ 

51 28,521 ‒ ‒ 

Примечание ‒ В графе 1 полужирной линией выделены узловые точки профиля, 

между которыми ошибка интерполирования ИП превышает 0,005 мГал; в графе 4 выделены 

вторые разности ИП, которые превышают допустимое значение 0,012 мГал/м 
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Таблица В.3 ‒ Значения и разности первого интегрального параметра  

на профиле 5 

Узловая точка 

профиля 

Значение первого ИП, 

мГал 

Первая разность первого 

ИП, мГал/м 

Вторая разность первого 

ИП, мГал/км 

1 2 3 4 

1 10,152 0,004 -0,001 

2 10,145 0,005 0,000 

3 10,137 0,005 0,000 

4 10,128 0,004 0,000 

5 10,120 0,004 0,000 

6 10,113 0,004 0,000 

7 10,105 0,004 0,000 

8 10,099 0,003 0,000 

9 10,093 0,003 0,000 

10 10,088 0,002 0,000 

11 10,084 0,002 0,000 

12 10,080 0,002 0,000 

13 10,077 0,002 0,000 

14 10,073 0,002 0,000 

15 10,070 0,002 0,000 

16 10,067 0,002 0,000 

17 10,064 0,002 0,000 

18 10,060 0,002 0,000 

19 10,056 0,003 0,000 

20 10,051 0,003 0,000 

21 10,046 0,003 0,000 

22 10,040 0,004 0,000 

23 10,033 0,004 -0,001 

24 10,026 0,005 0,014 

25 10,016 -0,009 -0,011 

26 10,032 0,002 0,000 
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Продолжение таблицы В.3 

1 2 3 4 

27 10,029 0,002 0,000 

28 10,025 0,002 0,000 

29 10,021 0,002 0,000 

30 10,018 0,002 0,000 

31 10,015 0,002 0,000 

32 10,012 0,002 0,000 

33 10,009 0,002 0,000 

34 10,006 0,002 0,000 

35 10,003 0,002 0,000 

36 10,000 0,002 -0,009 

37 9,996 0,011 0,012 

38 9,976 0,000 -0,001 

39 9,977 0,001 -0,001 

40 9,976 0,001 -0,001 

41 9,974 0,002 -0,001 

42 9,970 0,003 -0,001 

43 9,966 0,003 0,000 

44 9,960 0,004 0,000 

45 9,954 0,004 0,000 

46 9,947 0,004 0,000 

47 9,939 0,005 0,000 

48 9,930 0,005 0,000 

49 9,921 0,005 0,000 

50 9,911 0,006 ‒ 

51 9,901 ‒ ‒ 

Примечание ‒ В графе 1 полужирной линией выделены узловые точки профиля, 

между которыми ошибка интерполирования ИП превышает 0,005 мГал; в графе 4 выделены 

вторые разности ИП, которые превышают допустимое значение 0,012 мГал/м 
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Таблица В.4 ‒ Значения и разности первого интегрального параметра  

на профиле 6 

Узловая точка 

профиля 

Значение  

первого ИП, мГал 

Первая разность  

первого ИП, мГал/м 

Вторая разность  

первого ИП, мГал/км 

1 2 3 4 

1 82,178 0,003 -0,005 

2 82,172 0,008 0,000 

3 82,158 0,008 0,000 

4 82,143 0,008 0,000 

5 82,128 0,008 0,001 

6 82,113 0,007 0,001 

7 82,100 0,007 0,000 

8 82,087 0,007 -0,002 

9 82,075 0,009 -0,001 

10 82,060 0,010 -0,003 

11 82,042 0,013 -0,003 

12 82,020 0,015 -0,003 

13 81,992 0,019 -0,003 

14 81,959 0,021 -0,002 

15 81,921 0,024 0,000 

16 81,878 0,023 -0,001 

17 81,836 0,025 -0,003 

18 81,791 0,028 -0,002 

19 81,740 0,030 0,000 

20 81,686 0,030 -0,003 

21 81,631 0,033 -0,001 

22 81,571 0,034 0,001 

23 81,510 0,034 -0,001 

24 81,449 0,035 0,001 

25 81,386 0,034 0,001 
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Продолжение таблицы В.4 

1 2 3 4 

26 81,325 0,034 0,001 

27 81,264 0,033 0,000 

28 81,206 0,033 0,005 

29 81,146 0,028 0,005 

30 81,095 0,024 0,001 

31 81,052 0,023 0,001 

32 81,011 0,022 0,008 

33 80,971 0,014 0,006 

34 80,946 0,008 0,002 

35 80,931 0,006 0,000 

36 80,919 0,006 0,003 

37 80,909 0,003 0,003 

38 80,904 0,000 0,002 

39 80,904 -0,001 0,004 

40 80,906 -0,005 0,003 

41 80,915 -0,008 0,007 

42 80,930 -0,015 0,007 

43 80,957 -0,022 0,004 

44 80,996 -0,026 -0,002 

45 81,043 -0,024 -0,004 

46 81,086 -0,020 -0,003 

47 81,122 -0,017 -0,003 

48 81,153 -0,014 -0,004 

49 81,179 -0,011 ‒ 

50 81,198 ‒ ‒ 
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Таблица В.5 ‒ Значения и разности первого интегрального параметра  

на профиле 7 

Узловая точка 

профиля 

Значение  

первого ИП, мГал 

Первая разность  

первого ИП, мГал/м 

Вторая разность  

первого ИП, мГал/км 

1 2 3 4 

1 46,974 -0,003 -0,003 

2 46,978 0,001 0,000 

3 46,977 0,001 0,000 

4 46,975 0,002 0,000 

5 46,972 0,002 0,000 

6 46,969 0,002 0,000 

7 46,966 0,002 0,000 

8 46,963 0,002 0,000 

9 46,960 0,002 0,000 

10 46,957 0,002 0,000 

11 46,954 0,002 0,000 

12 46,951 0,002 0,000 

13 46,947 0,002 0,000 

14 46,944 0,002 0,000 

15 46,940 0,002 0,000 

16 46,936 0,002 0,000 

17 46,932 0,002 0,000 

18 46,928 0,002 0,000 

19 46,924 0,002 0,000 

20 46,919 0,002 0,000 

21 46,915 0,003 0,000 

22 46,910 0,003 0,000 

23 46,905 0,003 0,000 

24 46,900 0,003 0,000 

25 46,895 0,003 0,000 
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Продолжение таблицы В.5 

1 2 3 4 

26 46,889 0,003 0,000 

27 46,883 0,003 0,000 

28 46,877 0,004 -0,001 

29 46,870 0,004 0,000 

30 46,862 0,005 0,000 

31 46,854 0,005 -0,001 

32 46,844 0,006 -0,001 

33 46,834 0,006 -0,001 

34 46,822 0,007 -0,001 

35 46,809 0,008 -0,001 

36 46,795 0,009 -0,001 

37 46,778 0,011 -0,002 

38 46,759 0,012 -0,002 

39 46,737 0,014 -0,002 

40 46,712 0,016 -0,002 

41 46,684 0,017 -0,001 

42 46,653 0,019 0,002 

43 46,619 0,016 0,005 

44 46,590 0,011 0,000 

45 46,570 0,011 0,000 

46 46,550 0,011 0,000 

47 46,531 0,011 -0,001 

48 46,511 0,012 -0,002 

49 46,489 0,014 -0,002 

50 46,463 0,016 ‒ 

51 46,434 ‒ ‒ 
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Таблица В.6 ‒ Значения и разности первого интегрального параметра  

на профиле 8 

Узловая точка 

профиля 

Значение  

первого ИП, мГал 

Первая разность  

первого ИП, мГал/м 

Вторая разность  

первого ИП, мГал/км 

1 2 3 4 

1 126,494 -0,010 0,015 

2 126,513 -0,025 0,006 

3 126,558 -0,031 -0,011 

4 126,614 -0,020 -0,013 

5 126,651 -0,008 0,000 

6 126,665 -0,007 0,004 

7 126,678 -0,012 0,005 

8 126,699 -0,017 -0,006 

9 126,730 -0,011 -0,018 

10 126,749 0,008 0,006 

11 126,736 0,001 0,002 

12 126,733 -0,001 0,003 

13 126,735 -0,004 0,011 

14 126,742 -0,015 -0,003 

15 126,769 -0,012 -0,009 

16 126,790 -0,003 -0,005 

17 126,795 0,002 -0,001 

18 126,791 0,003 0,016 

19 126,786 -0,013 0,009 

20 126,810 -0,022 -0,009 

21 126,849 -0,013 -0,002 

22 126,872 -0,011 -0,009 

23 126,892 -0,001 0,007 

24 126,894 -0,009 0,000 

25 126,910 -0,009 -0,007 

26 126,926 -0,002 -0,009 

27 126,929 0,008 -0,003 

28 126,915 0,010 -0,004 

29 126,897 0,014 0,001 
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Продолжение таблицы В.6 

1 2 3 4 

30 126,872 0,013 0,000 

31 126,848 0,013 0,003 

32 126,825 0,010 -0,004 

33 126,807 0,014 0,007 

34 126,781 0,008 0,004 

35 126,768 0,004 -0,002 

36 126,761 0,006 -0,001 

37 126,750 0,007 -0,010 

38 126,738 0,016 -0,004 

39 126,708 0,020 0,013 

40 126,671 0,007 0,012 

41 126,659 -0,005 -0,008 

42 126,668 0,003 -0,014 

43 126,662 0,017 -0,007 

44 126,632 0,024 0,008 

45 126,589 0,017 -0,002 

46 126,559 0,019 -0,004 

47 126,525 0,022 -0,002 

48 126,485 0,024 -0,021 

49 126,442 0,045 -0,008 

50 126,361 0,053 0,023 

51 126,266 0,029 0,004 

52 126,213 0,026 0,011 

53 126,167 0,015 0,016 

54 126,140 -0,001 0,008 

55 126,143 -0,010 -0,006 

56 126,160 -0,004 0,008 

57 126,168 -0,012 -0,006 

58 126,190 -0,006 -0,016 

59 126,201 0,010 -0,023 

60 126,183 0,033 -0,003 
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Продолжение таблицы В.6 

1 2 3 4 

61 126.124 0.036 0.012 

62 126.058 0.024 -0.036 

63 126.015 0.061 0.005 

64 125.906 0.056 0.031 

65 125.805 0.025 0.060 

66 125.760 -0.036 0.046 

67 125.825 -0.082 -0.020 

68 125.972 -0.062 -0.027 

69 126.083 -0.035 -0.023 

70 126.146 -0.012 -0.008 

71 126.167 -0.003 -0.011 

72 126.173 0.007 0.002 

73 126.160 0.006 -0.004 

74 126.150 0.010 -0.030 

75 126.132 0.040 -0.032 

76 126.060 0.072 0.038 

77 125.930 0.034 0.044 

78 125.869 -0.010 0.037 

79 125.888 -0.047 0.000 

80 125.974 -0.048 -0.002 

81 126.060 -0.045 -0.043 

82 126.141 -0.002 -0.017 

83 126.146 0.014 -0.021 

84 126.119 0.036 0.007 

85 126.055 0.029 ‒ 

86 126.003 ‒ ‒ 

Примечание ‒  В графе 1 полужирной линией выделены узловые точки профиля, 

между которыми ошибка интерполирования ИП превышает 0,005 мГал; в графе 4 выделе-

ны вторые разности ИП, которые превышают допустимое значение 0,012 мГал/км. 
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Рисунок B.1 ‒ Ошибки интерполирования первого интегрального параметра и изменения вторых разностей  

первого интегрального параметра (профиль 4) 
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Рисунок B.2 ‒ Ошибки интерполирования первого интегрального параметра и изменения вторых разностей  

первого интегрального параметра (профиль 5) 
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Рисунок В.3 ‒ Ошибки интерполирования первого интегрального параметра и изменения вторых разностей  

первого интегрального параметра (профиль 6) 
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Рисунок В.4 ‒ Ошибки интерполирования первого интегрального параметра и изменения вторых разностей  

первого интегрального параметра (профиль 7) 
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Рисунок В.5 ‒ Ошибки интерполирования первого интегрального параметра и изменения вторых разностей  

первого интегрального параметра (профиль 8) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

 (обязательное)  

ТОЧНОСТЬ ВЫЧИСЛЕНИЯ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ ПОПРАВОК К АНОМАЛИЯМ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ  

ЗА ВЛИЯНИЕ МАСС ПРОМЕЖУТОЧНОГО СЛОЯ ВНЕШНЕЙ ОБЛАСТИ  

МОДИФИЦИРОВАННЫМ СПОСОБОМ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

 

Таблица Г.1  ‒  Точность вычисления поправок к АСТ за рельеф модифицированным способом  

интегральных параметров (фрагмент таблицы) 

Координаты узлов профиля 

(точек расчета  

интегральных параметров) 
Поправка 

к АСТ за 

рельеф 

в узловой 

точке, 

мГал 

 

Первый ИП 

на высоте 

средней эле-

вационной 

поверхности 

предыдуще-

го интерва-

ла, мГал 

Первый ИП 

на высоте 

средней 

элевацион-

ной по-

верхности 

текущего 

интервала, 

мГал 

Второй 

ИП,  

вычис-

ленный 

по гра-

фам 4‒5, 

мГал/км 

Второй 

ИП,  

вычис-

ленный 

по гра-

фам  4‒6, 

мГал/ км 

Первый 

ИП, по-

лучен-

ный  

путем  

интерпо-

лирова-

ния,  

мГал 

Поправка  

к АСТ в ре-

зультатив-

ной точке, 

вычислен-

ная по ин-

тегральным 

параметрам 

по графам 

4, 5, 6, мГал 

Высота 

резуль-

татив-

ной 

точки, 

км 

 

Поправка  

к АСТ  

за рельеф  

в результа-

тивной точке, 

полученная 

численным 

интегрирова-

нием, мГал 

Ошибка 

интер-

полиро-

вания  

попра-

вок к 

АСТ за 

рельеф, 

мГал 

B  L  ,H км 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

25,057° 93,815° 1,250 3,4669 3,2017 0,0000 3,3571 3,4114 3,2150 3,1507 1,1520 3,1518 0,0012 

25,040° 93,815° 1,092 2,9588 2,8751 3,2283 3,4167 3,4469 2,8782 2,9108 1,0770 2,9132 0,0024 

25,023° 93,815° 1,043 2,7968 2,7157 2,8813 3,4494 3,4621 2,7119 2,7793 1,0390 2,7792 0,0000 
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Продолжение таблицы Г.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

25,007° 93,815° 0,996 2,6267 2,5106 2,7080 3,4648 3,4845 2,5080 2,3638 0,9210 2,3623 -0,0015 

24,990° 93,815° 0,929 2,3886 2,3555 2,5053 3,4863 3,5274 2,3591 2,4170 0,9360 2,4156 -0,0014 

24,973° 93,815° 0,910 2,3292 2,2640 2,3627 3,5281 3,5757 2,2683 2,2666 0,8910 2,2675 0,0009 

24,957° 93,815° 0,873 2,2066 2,2209 2,2727 3,5750 3,6250 2,2235 2,2955 0,8970 2,2948 -0,0007 

24,940° 93,815° 0,881 2,2406 2,1699 2,2261 3,6262 3,6744 2,1692 2,1491 0,8560 2,1512 0,0021 

24,923° 93,815° 0,842 2,0968 2,4034 2,1684 3,6719 3,6896 2,3949 2,3010 0,9000 2,3013 0,0002 

24,907° 93,815° 1,009 2,6944 2,7497 2,3864 3,6860 3,7140 2,7442 2,7331 1,0210 2,7307 -0,0024 

24,890° 93,815° 1,039 2,7944 3,0634 2,7387 3,7106 3,7766 3,0755 3,1859 1,1410 3,1801 -0,0058 

24,873° 93,815° 1,184 3,3614 3,5481 3,0876 3,7711 3,9166 3,5964 3,7559 1,2750 3,7472 ‒ 

24,873° 93,815° 1,184 3,3613 3,5329 3,2802 3,7710 3,8316 3,5529 3,3533 1,1770 3,3510 -0,0023 

24,865° 93,815° 1,275 3,7472 3,7625 3,5729 3,8275 3,9125 3,7928 3,6496 1,2420 3,6479 -0,0018 

24,857° 93,815° 1,283 3,8388 3,5802 3,8231 3,9176 3,9166 3,6124 -1,1546 ‒ ‒ ‒ 

24,857° 93,815° 1,283 3,8386 3,3524 3,6447 3,9202 4,1512 3,4178 3,3855 1,1510 3,3821 -0,0034 

Примечание ‒ Полужирной линией выделен участок профиля, на котором выполнено уменьшение интервала интерполирова-

ния в соответствии с модифицированным алгоритмом вычисления поправок к АСТ за рельеф 

 


