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Аннотация. В статье анализируются данные чистых и смешанных аномалий силы тяжести на 
территории Новосибирской области, полученных по результатам работы космических грави-
метрических миссий GRACE, GOCE. Гравиметрические и геодезические измерения, выпол-
ненные на исследуемой территории, позволили получить смешанные и смоделировать чистые 
аномалии силы тяжести. Полученная информация являлась исходной для анализа аномалий 
силы тяжести, вычисленных по коэффициентам глобальных моделей геопотенциала 
XGM2019e_2159, GOCO01S. Результаты исследования позволили сделать вывод, что при вы-
числениях смешанных аномалий силы тяжести по данным комбинированной модели геопо-
тенциала XGM2019e_2159 и чистых аномалий силы тяжести по данным спутниковой модели 
GOCO01S получаются равные среднеквадратические погрешности (для смешанных анома-
лий – 3,45 мГал, для чистых – 3,44 мГал). Следовательно, современные комбинированные гло-
бальные модели гравитационного поля можно использовать для получения чистых аномалий 
на земной поверхности. 
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Abstract. The article analyzes the data of pure and mixed gravity anomalies on the territory of the 
Novosibirsk region, obtained from the results of the space gravimetric missions GRACE, GOCE. 
Gravimetric and geodetic measurements carried out in the study area made it possible to obtain mixed 
and simulate pure gravity anomalies. The information obtained was the starting point for the analysis 
of gravity anomalies calculated from the coefficients of the global geopotential models 
XGM2019e_2159, GOCO01S. The results of the study led to the conclusion that when calculating 
mixed gravity anomalies according to the combined geopotential model XGM2019e_2159 and pure 
gravity anomalies according to the GOCO01S satellite model data, equal root-mean-square errors 
were obtained (for mixed anomalies - 3.45 mGal, for pure - 3.44 mGal). Therefore, modern combined 
global gravity field models can be used to obtain pure anomalies on the earth's surface. 
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Введение 

Измеряемыми величинами, характеризующими гравитационное поле 
Земли, являются ускорения силы тяжести. Разность между измеренным (дей-
ствительным) и нормальным (вычисленным, теоретическим) значением силы тя-
жести называется аномалией силы тяжести. Смешанные аномалии силы тяжести 
получают при использовании в вычислениях значений нормальных высот пунк-
тов, при использовании геодезических высот – получают чистые аномалии силы 
тяжести. Использование данных измерений силы тяжести является актуальным 
при решении научных и практических задач геодезии. В зависимости от того, 
какие ставятся задачи, возникает необходимость введения различных поправок 
(редукций) и приходится иметь дело с различными видами аномалий, использо-
вать различные алгоритмы вычислений и переходов [1–2].  

В связи с появлением возможности использования современных спутнико-
вых технологий для получения геодезических высот точек на земной поверхно-
сти и создания глобальных моделей характеристик гравитационного поля Земли 
актуальным является вопрос анализа получения чистых и смешанных аномалий 
силы тяжести [3–5]. 

Целью данного исследования является анализ данных чистых и смешанных 
аномалий силы тяжести, которые получены по результатам работы космических 
гравиметрических миссий GRACE, GOCE. 

В настоящее время модели глобального гравитационного поля, полученные 
на основе спутниковых измерений гравиметрических миссий GRACE, GOCE, ста-
новятся все более детальными и точными с высоким разрешением как для стати-
ческих, так и для временных характеристик гравитационного поля Земли [6–14]. 

На сайте Немецкого научно-исследовательского центра наук о Земле 
(ICGEM) насчитывается 177 моделей, которые доступны в виде коэффициентов 
сферических гармоник геопотенциала [14].  

Для вычисления смешанных и чистых аномалий силы тяжести на исследуе-
мую территорию были использованы данные двух современных моделей грави-
тационного поля Земли XGM2019e_2159 и GOCO01S [15]. 

Ультравысокостепенная модель геопотенциала XGM2019e содержит сфери-
ческие гармоники включительно до степени 2190, что соответствует простран-
ственному разрешению 2 (~4 км). В этой модели длинноволновая часть до сте-
пени N = 300 представлена набором гармонических коэффициентов геопотенци-
ала спутниковой модели GOCO01S [13–14]. Для определения коротких волн при-
меняется гравиметрическая и альтиметрическая информация, а также топогра-
фические данные.  

Спутниковая модель гравитационного поля GOCO01S основана на градиен-
тометрических данных спутника GOCE и измерениях проекта GRACE. Модель 
проверена на основе гравитационных моделей и региональных ГНСС-наблюде-
ний [14–16].  
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Методы и материалы 

Анализ получения чистых и смешанных аномалий силы тяжести представ-
лен для участка Новосибирской области, на котором в 27 пунктах гравиметриче-
ской сети II класса выполнены определения силы тяжести учреждениями, специ-
ализируемыми в области геофизики, с точностью измерения ±0,05 мГал. По ре-
зультатам измерений получены смешанные аномалии силы тяжести.  

Для получения чистых аномалий силы тяжести авторами выполнено моде-
лирование геодезических высот для исходных пунктов сети по формуле (1) 

 
                                                      НГ = H + ζ ,                                                  (1) 

 
где НГ – геодезическая высота; Н – нормальная высота; ζ – высота квазигеоида. 

По исходным моделям геопотенциала XGM2019e_2159, GOCO01S полу-
чены высоты квазигеоида для 27 пунктов по формуле (2) 

 
ζ ൌ  R୑ ∑ ∑  ሺ∆C୬୫ cos mλ ൅ ∆S୬୫୬

୫ୀ଴ sin mλሻ P୬୫ ሺsinφሻ.୒
୬ୀଶ           (2) 

 
Определение чистых и смешанных аномалий силы тяжести по данным гло-

бальных моделей геопотенциала выполнено с использованием программы 
SINTEGRAV v1.1. В программе осуществлены алгоритмы вычисления высоты 
квазигеоида (2) и аномалий силы тяжести (3) по гармоническим коэффициентам 
геопотенциала  

 
∆g ൌ  γ ∑ ሺn െ 1ሻ୒

୬ୀଶ ∑ ሺ∆C୬୫ cos mλ ൅ ∆S୬୫୬
୫ୀ଴ sin mλሻP୬୫ ሺsinφሻ,     (3) 

 
где φ, λ െ сферические координаты пункта; 

P୬୫ሺsinφሻ െ полностью нормированные присоединенные функции Ле-
жандра; 

∆C୬୫, ∆S୬୫ െразности коэффициентов нормированных сферических функ-
ций реального и нормального полей, вычисляются  по формулам 

 

∆C୬୫ ൌ C୬୫ െ  C୬୫,
଴

 ∆S୬୫ ൌ S୬୫ െ  S୬୫
଴

  ,                                  (4) 
 

где  C୬୫,
଴

 S୬୫,
଴

 െ гармонические коэффициенты нормированных сферических 
функций нормального поля [17–18]. 

Результаты 

Результаты определения чистых и смешанных аномалий силы тяжести были 
визуализированы в виде картосхем, представленных на рисунках 1 и 2 для тер-
ритории Новосибирской области.  

В таблице 1 представлены разности значений смешанных аномалий силы 
тяжести, вычисленных по данным исследуемых моделей, с наземными измере-
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ниями. В таблице даны максимальные разности 𝑋௠௔௫, минимальные разности 
𝑋௠௜௡, диапазон разностей R, среднее значение разности µ, среднеквадратические 
погрешности (СКП𝜎). 

 
 

 
Рис. 1. Картосхема результатов определения чистых аномалий силы тяжести 

(наземные измерения на территории Новосибирской области) 
 
 

 
Рис. 2. Картосхема результатов определения смешанных аномалий силы 
тяжести (наземные измерения на территории Новосибирской области) 
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Таблица 1 
Разности значений смешанных аномалий силы тяжести, рассчитанных по дан-

ным исследуемых моделей, с наземными измерениями 

Модели геопо-
тенциала 

𝑋௠௔௫ 
(мГал) 

𝑋௠௜௡ 
(мГал) 

R (мГал) µ (мГал) 
СКП𝜎 
(мГал) 

XGM2019e_2159 4,236 -9,364 13,599 -2,785 3,450 
GOCO01S 7,178 -8,661 15,840 -2,220 4,062 
 
 
Результаты, представленные в табл. 1, позволяют сделать вывод, что уль-

травысокостепенная модель XGM2019e_2159 является более точной моделью, 
демонстрируя СКП, равную 3,450 мГал. Спутниковая модель GOCO01S показала 
наилучшую минимальную разность -8,661 мГал и позволяет получить СКП, рав-
ную 4,062 мГал. 

В таблице 2 представлены разности значений чистых аномалий силы тяже-
сти, которые вычислены по данным исследуемых моделей с наземными измере-
ниями. 

 
 

Таблица 2 
Разности значений чистых аномалий силы тяжести, рассчитанных по данным 

исследуемых моделей, с наземными измерениями 

Модели геопо-
тенциала 

𝑋௠௔௫ 
(мГал) 

𝑋௠௜௡ 
(мГал) 

R (мГал) µ (мГал) 
СКП𝜎 
(мГал) 

XGM2019e_2159 4,282 -9,353 13,636 -2,795 3,441 
GOCO01S 7,321  -9,067  16,389  -2,240  4,147 
 
 
Результаты, представленные в табл. 2, позволяют сделать вывод, что СКП 

вычисления чистых аномалий силы тяжести по данным ультравысокостепенной 
модели XGM2019e_2159 составляет 3,441 мГал, что на 20 % лучше результатов, 
полученных по данным спутниковой модели GOCO01S. Спутниковая модель 
GOCO01S показала наилучшую минимальную разницу  

-9,067 мГал и СКП, равную 4,147 мГал.  
Диаграммы разностей значений аномалий силы тяжести, вычисленных по 

данным гравиметрических моделей, с результатами наземных измерений пред-
ставлены на рисунках 3, 4.  

Точность восстановления значений смешанных и чистых аномалий силы тя-
жести по данным глобальной ультравысокостепенной модели XGM2019e_2159 
составляет 0,009 мГал и находится в пределах точности гравиметрических изме-
рений.  
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Рис. 3. Разность измеренных и вычисленных значений аномалий  

силы тяжести (XGM2019e_2159) 
 

 
Рис. 4 – Разность измеренных и вычисленных значений аномалий  

силы тяжести (GOCO01S) 
 

Обсуждение 

Современные глобальные модели геопотенциала создают новые возможно-
сти получения чистых и смешанных аномалий силы тяжести на исследуемую 
территорию.  

Средние квадратические погрешности восстановления смешанных и чистых 
аномалий силы тяжести по глобальной комбинированной модели гравитацион-
ного поля XGM2019e_2159 практически не отличаются. При создании комбини-
рованных моделей привлекается информация о наземном гравитационном поле. 
Это позволяет получить величину СКП значений аномалий силы тяжести 
меньше, чем для чисто спутниковых моделей геопотенциала. Полученные ре-
зультаты позволяют сделать вывод о том, что современные комбинированные 
глобальные модели гравитационного поля можно использовать для получения 
чистых аномалий силы тяжести на пунктах земной поверхности в пределах точ-
ности моделирования. 
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Заключение 

В работе выполнен анализ чистых и смешанных аномалий силы тяжести, 
рассчитанных по коэффициентам глобальных моделей геопотенциала, получен-
ных по результатам работы космических гравиметрических миссий GRACE, 
GOCE. 

Выполнено сравнение глобальных моделей гравитационного потенциала 
Земли XGM2019e_2159 и GOCO01S с независимыми наземными гравиметриче-
скими данными, что позволило оценить точность моделирования чистых и сме-
шанных аномалий силы тяжести.  

Результаты исследования показали возможность использования данных со-
временной глобальной ультравысокостепенной модели XGM2019e_2159 для по-
лучения чистых аномалий на пунктах земной поверхности в пределах точности 
моделирования. 

Результаты исследования позволят оптимизировать деятельность по полу-
чению и использованию достоверной и качественной информации о характери-
стиках гравитационного поля Земли, которая является важной составляющей 
функционирования экономики и обороноспособности государства.  

Исследование выполнено в рамках СЧ НИР «ГЕОТЕХ-Квант». 
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