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В работе даны обоснования использования вертикального градиента нормальной силы 

тяжести для определения допустимой погрешности определения высот гравиметрических 
пунктов на территории Новосибирской области. Получены результаты точности высотной 
привязки гравиметрических пунктов с учетом неоднородности гравитационного поля на ис-
следуемой территории. Даны рекомендации повышения точности вычисления допустимых 
погрешностей высотного обеспечения гравиметрической съемки на равнине и на территори-
ях с большим перепадом высот или высокой аномальностью гравитационного поля. 
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The paper presents the rationale for using the vertical gradient of normal gravity to determine 

the allowable error in determining the heights of gravimetric points in the territory of the Novosi-
birsk region. The results of the accuracy of the high-altitude binding of gravimetric points, taking 
into account the heterogeneity of the gravitational field in the study area. Recommendations are 
given to improve the accuracy of calculating the allowable errors of the high-altitude support of 
gravimetric surveys in the plain and in areas with a large elevation difference or a high anomaly of 
the gravitational field. 
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1. Обоснование требований к точности геодезического обеспечения  

гравиметрической съемки 
 
В практике геофизических работ используется в основном аномалия 

в свободном воздухе: 

св.вg g    ,                                                    (1) 

где  g – измеренное значение силы тяжести; 
  – нормальное значение силы тяжести.  
Нормальное значение силы тяжести вычисляется по формуле 

 0 0,3086 H     ,                                               (2) 

где 0.3086 H  – поправка за высоту Н точки наблюдения [6]. 
Соответственно аномалия силы тяжести в свободном воздухе равна: 

св.в 0 0,3086g g H      .                                        (3) 

Для обоснования требований к точности геодезического обеспечения гра-
виметрической съемки выполним дифференцирование формулы нормальной 
силы тяжести на поверхности эллипсоида по широте В: 

2 2
0 1(1 sin sin 2 )e B B      .                                     (4) 
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Получим 

св.в 0
1( sin 2 2 sin 4 )e

g
B B

B B

 
     

 
.                               (5) 

Эта производная определяет скорость изменения нормальной силы тяже-
сти с изменением широты. Учитывая малость второго члена в скобках, запишем 

св.в 0 sin 2e
g

B
B B

 
   

 
.                                          (6) 

Дифференцируя уравнение (3) по параметрам H, получим  

св.в 00 0,3086
g

H H

 
  

 
 мГал.                                    (7) 

Если взять полный дифференциал от функции (3)  

0 0
св.вd g dB dH

B H

 
  

 
,                                         (8) 

И, переходя к средним квадратическим ошибкам, получим 

2 2
2 2 20 0
св.вg B Hm m m

B H
              

.                                  (9) 

Подставив выражения (6) и (7) в формулу (9), найдем погрешность вычис-
ления аномалии в свободном воздухе за счет ошибок геодезического обеспече-
ния гравиметрической съемки 

2 2 2 2 2 2
св.в

sin 2 0,09523g e B HM
m B m m       .                          (10) 

Согласно принципу равного влияния погрешностей определения геодези-
ческой широты и нормальной высоты на точность вычисления аномалии в сво-
бодном воздухе [17], можно записать 

2
2 2 2 2 2св.в sin 2 0,09523

2
g

e B HM

m
B m m


      ,                         (11) 

или 

2 2 2 2 2
св.в

2 sin 2g e Bm B m      ,                                      (12) 
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2 2
св.в

0,19047g HM
m m   .                                          (13) 

Отсюда 

св.в
( ) 2,291 (мГал)gHM

m м m   .                                  (14) 

С помощью формул (14) вычислены допустимые средние квадратические 
ошибки высот гравиметрических пунктов, значения которых приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Допустимые погрешности высот гравиметрических пунктов  
с учетом нормального поля 

св.вgm , мГал  HM
m  , м 

0,005 0,010 
0,010 0,020 
0,060 0,140 

 
Формула (14) получена с учетом градиента нормальной силы тяжести по 

высоте. Анализируя приведенные в табл. 1 результаты вычисления допустимых 
погрешностей высотного обеспечения гравиметрических съемок, следует отме-
тить отсутствие изменения в погрешности высоты Hm  с изменением широты 
пункта наблюдения.  

Рассмотрим вычисления допустимых погрешностей высотного обеспече-
ния гравиметрических съемок с учетом неоднородности гравитационного поля 
на исследуемой территории.  

 
2. Определение допустимой погрешности высот гравиметрических  

пунктов в условиях неоднородного гравитационного поля 
 
Необходимые детальные сведения о неоднородности аномального грави-

тационного поля и особенности геометрии уровенных поверхностей и силовых 
линий гравитационного поля характеризует тензор градиентов аномалии силы 
тяжести (15) [2]: 

 ( )

xx xy xz

yx yy yz

zx yz zz

W W W

grad g grad gradW W W W

W W W

 
 

   
  
 

.                        (15) 

В матрице (15) вторая производная Wzz – вертикальный градиент гравита-
ционного поля.  
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zz
g

W
H





.                                                     (16) 

Используя вертикальный градиент гравитационного поля и значения сред-
неквадратической погрешности измерения аномалии силы тяжести mg, которая 
задается требуемой точностью гравиметрической съемки с учетом точности 
гравиметрической аппаратуры, можно вычислить допустимые погрешности оп-
ределения высот гравиметрических пунктов в районе съемки по формуле 

св.в

1

2
gH

zz

m m
W

   .                                           (17) 

Модельное значение силы тяжести вычислим с помощью рядов Фурье по 
системе сферических функций, в которых используются гармонические коэф-
фициенты современных высокостепенных моделей геопотенциала [13] в сле-
дующем виде: 

2
2

0 0

( 1) ( cos sin ) (sin ) cos
nN n

e
nmnm nm

n m

afM
g n C m S m P r B

rr  

         
 

  . (18) 

где , , r   – сферические координаты пункта; 

(sin )nmP   – нормированные присоединенные функции Лежандра; 

nmC  – коэффициентов нормированных сферических функций реальных 
полей. 

Вычислим вертикальный градиент силы тяжести как разность модельных 
значений силы тяжести на двух высотах H – высота рельефа и Н + 1 м. 

 
3. Вычисления допустимых погрешностей высот 

гравиметрических пунктов 
 
Предварительный расчет допустимых погрешностей высот пунктов грави-

метрической съемки на территорию Новосибирской области выполнен с учетом 
точностных характеристик гравиметров типа ГНУ-КВ и Scintrex.  

Для вычислений допустимых погрешностей высотной привязки гравимет-
рической съемки выполним моделирование силы тяжести на двух высотных 
уровнях. 

1. Вычисление цифровой модели силы тяжести в узлах регулярной сетки 
в геодезических координатах на исследуемую территорию на высоту рельефа H. 

2. Вычисление цифровой модели силы тяжести в узлах регулярной сетки 
в геодезических координатах на исследуемую территорию на высоту рельефа  
H + 1 м. 

3. Преобразование геодезических координат в прямоугольную систему 
координат Гаусса – Крюгера.  
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Результаты вычисления допустимых погрешностей высот гравиметриче-
ских пунктов в условиях неоднородного гравитационного поля приведены 
в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Допустимые погрешности высот гравиметрических пунктов  
с учетом неоднородности гравитационного поля 

св.вgm , мГал HM
m  , м 

0,005 0,011–0,011 
0,010 0,022-0,023 
0,060 0,135–0,139 

 
4. Анализ результатов  

 
Анализируя приведенные в табл. 1 и 2 результаты вычисления допустимых 

погрешностей высот гравиметрических пунктов на территории Новосибирской 
области, можно сделать следующие выводы: 

– для обеспечения гравиметрической съемки со средней квадратической 
погрешностью 

св.вgm  = 0,005 мГал допустимые погрешности высот гравимет-

рических пунктов не должны превышать 11 мм; 
– для обеспечения гравиметрической съемки со средней квадратической 

погрешностью 
св.вgm  = 0,010 мГал допустимые погрешности высот гравимет-

рических пунктов не должны превышать от 22 до 23 мм. 
– для обеспечения гравиметрической съемки со средней квадратической 

погрешностью 
св.вgm  = 0,060 мГал допустимые погрешности высот гравимет-

рических пунктов не должны превышать от 135 до 139 мм. 
Вычисленные по формуле (14) с нормальным вертикальным градиентом 

равным 0,3086 мГал/метр значения допустимых погрешностей высот гравимет-
рических пунктов не должны превышать 10 мм для обеспечения гравиметриче-
ской съемки на территории Новосибирской области со средней квадратической 
погрешностью 

св.вgm  = 0,005 мГал, 20 мм для обеспечения гравиметрической 

съемки со средней квадратической погрешностью 
св.вgm  = 0,01 мГал и 140 мм 

при гравиметрической съемке со средней квадратической погрешностью 

св.вgm  = 0,06 мГал.  

Таким образом, расхождения в оценках допустимой погрешности опреде-
ления высот для обеспечения гравиметрической съемки на территории Новоси-
бирской области, при вычислении по формулам (14) и (17), незначительны. Это 
позволяет использовать формулу (14) для оценки допустимой погрешности вы-
соты при проектировании гравиметрической съемки.  
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Полученные результаты говорят о том, что на точность гравитационной 
привязки при неоднородности гравитационного поля незначительны и лежат 
в интервале, в который попадает результат, полученный с учетом вертикально-
го градиента нормальной силы тяжести. 

 
Заключение 

 
В заключение выполненных исследований рекомендуется при оценке 

допустимых погрешностей определения высот точек гравиметрических пунктов 
на территории Новосибирской области использовать вертикальный градиент 
нормальной силы тяжести. Новосибирская область преимущественно имеет 
равниный характер и слабоаномальное гравитационное поле. Для территорий 
с большим перепадом высот или высокой аномальностью гравитационного 
поля использование вертикального градиент нормальной силы тяжести требует 
дополнительных исследований.  
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