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Возможности полнофункциональных геоинформационных систем, применяемых в различных об-
ластях, позволяют моделировать характеристики гравитационного поля, представляя измерительную 
информацию в виде непрерывных поверхностей, тем самым расширяя область использования данных 
о гравитационном поле Земли. Важным этапом визуализации является выбор метода интерполирова-
ния данных, обеспечивающих максимально высокую точность создания цифровой модели исследуе-
мой характеристики гравитационного поля. Авторами разработана технология выбора оптимального 
метода интерполирования характеристик гравитационного поля Земли в среде ГИС для создания мо-
делей с оценкой их точности по исходным данным, представленная в виде технологической схемы. 
Рассмотрены возможности программного продукта Golden Software Surfer для создания модели высот 
квазигеоида по неравномерно представленным данным спутникового и геометрического нивелирова-
ния на исследуемой территории. Предложен метод интерполяции высот квазигеоида в Golden 
Software Surfer, создана модель квазигеоида на локальном участке. Выполнена оценка точности со-
зданной модели по исходным данным. 
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ственное моделирование, методы интерполирования, характеристики гравитационного поля Земли, 
высота квазигеоида. 

 
Введение. Анализ вопроса 

 
Важными факторами, определяющими 

формирование информационного простран-
ства с учетом потребностей в получении каче-
ственных и достоверных данных, создание и 
применение отечественных цифровых плат-
форм и технологий, обеспечение их конкурен-
тоспособности на международном уровне, яв-
ляются технологии координатно-временного и 
навигационного обеспечения (КВНО), вклю-
чающие в себя получение данных об объекте с 
высокой точностью и дающие возможность их 
анализа и интерпретации. 

Координатное обеспечение любого объ-
екта поддерживается благодаря активному 

использованию ГНСС-технологий. Для по-
лучения высокоточной гравитационной со-
ставляющей КВНО на современном этапе 
необходимо решить ряд проблем, связанных 
с наземными определениями и созданием 
моделей характеристик гравитационного по-
ля планетарного, регионального и локально-
го характера с высокой точностью. Пробле-
мы высокоточного определения основных 
характеристик гравитационного поля, к ко-
торым относятся аномалии силы тяжести, 
высоты квазигеоида и уклонения отвесной 
линии, достаточно полно освещены в много-
численных публикациях [1–5]. 

Особое место занимает проблема пред-
ставления характеристик гравитационного по-
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ля, получения достоверных картографиче-
ских произведений для целей не только ви-
зуализации, но и качественного анализа, ин-
терпретации данных и их дальнейшего ис-
пользования при решении задач геодезии, 
геофизики, геодинамики и смежных наук. 

Развитие цифровых технологий в сфере 
картографирования позволили хранить, обра-
батывать и анализировать большой объем 
модельных и измерительных данных, приме-
няя геоинформационные системы (ГИС) [6]. 
В настоящее время для представления ин-
формации о гравитационном поле и его ха-
рактеристиках глобального и локального ха-
рактера используют различные полнофунк-
циональные ГИС. 

Проблематика, принципы и методы гео-
информационного моделирования характе-
ристик гравитационного поля как для целей 
визуализации, так и для анализа полученной 
картографической информации представле-
ны в различных публикациях [7–13], авторы 
которых приводят результаты моделирова-
ния аномалий силы тяжести, высот квази-
геоида средствами ГИС. Анализ публикаций 
[14–18] позволил выделить активно приме-
няемые программные продукты и круг реша-
емых задач в рамках исследования гравита-
ционного поля. 

Специализированная программа Golden 
Software Surfer используется для моделиро-
вания, анализа и визуализации поверхностей, 
построения различных карт как двумерного, 
так и трехмерного изображения. С помощью 
программного пакета Surfer создаются карты 
высот квазигеоида, аномалий силы тяжести, 
абсолютных значений силы тяжести непо-
средственно по наблюдениям, абсолютных 
значений напряженности силы тяжести, мо-
дуля полного горизонтального градиента си-
лы тяжести, выполняется анализ структуры 
поля [19–22]. 

Для решения задач визуализации грави-
тационного поля и его характеристик актив-
но используются программные продукты 
корпорации ERSI. Комплексное применение 
программных продуктов ERSI: ArcGIS, 
ArcMap, ArcScene, ArcGlob и ArcCatalog – 
позволяет создавать картографические мате-
риалы по гравиметрическим и геофизическим 

данным на основе широкого спектра возмож-
ностей базовой комплектации программы  
и наличия дополнительных модулей для визу-
ализации, в которых представлены различные 
методы интерполяции [16, 23– 25]. Особое 
значение имеют возможности программного 
продукта, которые позволяют исключить 
ошибки оператора и сократить время вы-
полнения обработки пространственных 
данных [13, 18, 26]. 

Широкое внедрение в производство работ 
по изучению характеристик гравитационного 
поля Земли (ГПЗ) программного комплекса 
ArcGIS базируется на возможности использо-
вания его в качестве платформы для создания 
новых приложений и модификации стандарт-
ных, решающих определенные профессио-
нальные задачи: упрощение процедуры обра-
ботки и хранения гравиметрических данных  
с возможностью восстановления [27, 28], вы-
числение трансформант геопотенциальных 
полей в произвольно выбранных точках про-
странства [21], отображение пространствен-
ных векторных полей на плоскости установ-
ленной палитрой цветов и восстановление по-
ложения векторов в пространстве по создан-
ному цветному изображению [15, 29]. 

Отдельное место при геоинформацион-
ном картографировании гравиметрических 
данных занимают программные продукты, 
разработанные для решения специализиро-
ванных задач геологии, геофизики и грави-
разведки полезных ископаемых. Исследова-
тельские институты, производственные объ-
единения создают программные комплексы, 
позволяющие получать карты характеристик 
ГПЗ с помощью широкого набора инстру-
ментов и методов с возможностью визуали-
зации данных в трехмерном пространстве 
[17, 30–33] и проводить интегрированный 
анализ разнородных и разноуровневых дан-
ных [34–38]. 

В последнее время для решения широкого 
спектра задач геоинформационного картогра-
фирования применяются программные про-
дукты с открытым исходным кодом, который 
позволяет пользователям самостоятельно со-
здавать и интегрировать необходимые модули 
и тем самым динамично развивать геоин-
формационные технологии [10, 39].  
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На рис. 1 представлен перечень задач, для 
решения которых в настоящее время приме-
няют средства и методы геоинформационно-
го картографирования характеристик грави-
тационного поля Земли. 

Анализ геоинформационного картогра-
фирования гравиметрических данных пока-
зал широкое применение созданных матери-
алов для решения научных и прикладных 
задач средствами ГИС.  

Создание цифровой информации о грави-
тационном поле Земли и его характеристи-
ках, ее картографическое представление яв-
ляется одной из актуальных задач геодезии, 
геофизики и ряда других наук о Земле. Ис-
следования в этой области имеют не только 
научный, но и производственный интерес. 
Работы, отражающие создание картографи-
ческого изображения гравитационного поля 
Земли и его характеристик в среде ГИС, 
очень разнообразны по используемым про-

граммным продуктам, решаемым задачам  
и территориальному охвату. 

Анализ публикаций результатов геоин-
формационного моделирования характери-
стик гравитационного поля показал, что в ра-
ботах отсутствует оценка точности получен-
ных моделей. Как правило, созданные произ-
ведения используются только для визуализа-
ции полученных результатов. Для использо-
вания результатов геоинформационного кар-
тографирования характеристик ГПЗ для ана-
лиза и интерпретации результатов необходи-
мо быть уверенным, что методы и средства 
используемого программного продукта поз-
воляют выполнять моделирование характери-
стик на исследуемую территорию с необхо-
димой точностью. 

Целью данного исследования является 
создание модели высот квазигеоида на ло-
кальном участке в среде ГИС с оценкой их 
точности по исходным данным. 

 
Отображаемые характеристики гравитационного поля средствами ГИС 

Горизонтальный градиент 
поля силы тяжести 

Аномалия высоты  
(высота квазигеоида) 

Аномалия силы  
тяжести 

Абсолютные  
значения силы тяжести 

 

 
Рис. 1. Задачи, решаемые с применением средств и методов  

геоинформационного картографирования характеристик ГПЗ  
 
 

 Методы исследования 
 
Геоинформационное моделирование вы-

сот квазигеоида выполнено средствами про-
граммного обеспечения Golden Software 
Surfer. Программное обеспечение Surfer раз-
работано фирмой Golden Software специаль-
но для создания, анализа, моделирования  
и визуализации поверхностей [40, 41].  

Для осуществления поставленной цели  
в работе проанализированы методы интер-
полирования исходных наземных данных 
при создании модели высот квазигеоида на 
территорию Новосибирской области.  

Методы интерполяции: Kriging, Minimum 
Curvature, Modified Shepard's Method, Natural 
Neighbor, Nearest Neighbor, Radial Basis 
Function, Triangulation with Linear Interpolation, 
Inverse Distance to a Power, алгоритмы кото-
рых заложены в программном коде Golden 
Software Surfer позволяют создавать цифро-
вые модели поверхности по неравномерно 
распределенным в пространстве данным.  

Метод Kriging рассчитывает значение 
концентрации в промежуточных точках  
с наименьшей возможной ошибкой и реша-
ет задачу интерполяции с применением ли-
нейных оценок, при этом позволяет вклю-

Задачи: 
– получение высот пунктов на земной поверхности высокой точности; 
– создание государственных геологических карт разных масштабов; 
– визуализация данных, создание демонстрационных материалов; 
– моделирование рельефа; 
– создание моделей квазигеоида/геоида; 
– выполнение специализированных расчетов с учетом гравиметрических данных; 
– создание геоинформационных моделей характеристик ГПЗ для решения научных  

и практических задач геодезии, геофизики, гравиразведки и смежных наук 
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чать в создаваемую модель анизотропию  
и тренды. При том условии, что данные 
имеют нормальное распределение, Kriging 
становится наилучшим средством прогно-
зирования [40, 42, 43].  

Использование метода Minimum Curvature 
предполагает создание двухмерного сплай-
на с натяжением и основывается на про-
хождении через все точки с минимальным 
числом изгибов, генерируя наиболее глад-
кую поверхность, которая проходит настоль-
ко близко к экспериментальным точкам, 
насколько это возможно [43].  

Modified Shepard's Method и Inverse 
Distance to a Power основаны на принципе 
распределения весов – значения, измеренные 
близко от интерполируемого местоположе-
ния, оказывают большее влияние на резуль-
тат оценки, чем удаленные от него на значи-
тельное расстояние, т. е.  точки выборки, 
расположенные ближе всего к точке, где вы-
полняется оценка, имеют больший вес, а вес 
выборочных точек уменьшается с увеличе-
нием расстояния от интерполируемого ме-
стоположения [42, 43]. 

В методе Natural Neighbor оценка интер-
полируемой переменной определяется как 
среднее взвешенное значений этой перемен-
ной в выборочных точках. С помощью дан-
ного метода могут быть получены изолиней-
ные карты хорошего качества по наборам 
данных, в которых содержатся скопления 
выборочных точек в одних подобластях  
и разреженные выборочные точки в других 
подобластях [40, 43].  

Метод Nearest Neighbor применяется, ес-
ли исходные выборочные точки расположе-
ны в узлах некоторой регулярной сетки, ко-
торая покрывает область исследования, или 
если точки незначительно смещены относи-
тельно узлов сетки [43]. 

Метод Radial Basis Function представляет 
оценку переменной в произвольной точке 
области исследования, которая находится 
как линейная комбинация значений радиаль-
ных базисных функций. Радиальная базисная 
функция определяет оптимальные веса, при-
меняемые к точкам данных во время интер-
поляции. С помощью радиальных базисных 
функций создаются модели слабо изменяю-
щихся поверхностей [40, 42]. 

Triangulation with Linear Interpolation ис-
пользует алгоритм построения триангуляции 
Делоне – разбиение области исследования на 
совокупность треугольников, где соседние 
точки выборки являются вершинами тре-
угольников, а точки соединяются так, что 
ребра треугольников не пересекаются. Ме-
тод является эффективным, когда требуется 
сохранить линии разрывов поверхности, при 
этом точно могут быть воспроизведены зна-
чения в выборочных точках [40, 42, 43]. 

С использованием всех перечисленных 
методов интерполяции созданы модели вы-
сот квазигеоида по данным исходной ин-
формации, неравномерно представленной на 
исследуемой территории.  

 
Результаты 

 
Исходной информацией для выполнения 

исследования являются значения высот ква-
зигеоида, полученные по данным спутнико-
вого и геометрического нивелирования для 
188 пунктов, расположенных на территории 
Новосибирской области. На рис. 2 приведена 
картосхема расположения пунктов, на кото-
рых выполнены спутниковые измерения  
и проведено геометрическое нивелирование.  

 

 
Рис. 2. Картосхема расположения пунктов  

на территории Новосибирской области: 
▲ – исходные пункты;   ⁄ – граница НСО 
 
 
Технология выбора оптимального метода 

интерполирования высот квазигеоида для 
создания модели в среде ГИС с оценкой ее 
точности по исходным данным приведена на 
схеме, представленной на рис. 3.  
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На рис. 4–6 приведены результаты модели-
рования аномалий высоты на территории Но-
восибирской области по наземным измерени-
ям данным с помощью методов интерполяции: 

Kriging, Minimum Curvature, Modified Shepard's 
Method, Natural Neighbor, Nearest Neighbor, 
Radial Basis Function, Triangulation with Linear 
Interpolation, Inverse Distance to a Power. 

 

 

Рис. 3. Технологическая схема выбора оптимального метода интерполирования высот  
квазигеоида для создания модели в среде ГИС с оценкой ее точности по исходным данным 

 
 

 

 
а)        б) 

Рис. 4. Картосхема результатов моделирования аномалий высоты: 
а) методом Kriging;  б) методом Modified Shepard's Method 

 

Метод i 

Создание регулярной координатной сетки (M)  
области  с шагом (, ) 

Исходные данные:  
Набор (T) нерегулярных точек в области  

Создание аппроксимирующей поверхности по узлам 
регулярной сетки (M) в области  

Интерполирование в узлы регулярной сетки (M) 

(M)i 

Анализ точности аппроксимированной поверхности 
(M)i,  (1, 2…i) 

Определение ошибки i  
в нерегулярных точках (T)  
по аппроксимированной  

поверхности (M) 

Рекомендации использования метода i 

i = min 
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а)        б) 

Рис. 5. Картосхема результатов моделирования аномалий высоты: 
а) методом Triangulation with Linear Interpolation; б) методом Radial Basis Function 

 
 
 

 
Рис. 6. Картосхема результатов моделирования аномалий высоты  

при использовании метода Natural Neighbor 
 
 
В работе выполнено сравнение получен-

ных моделей высот квазигеоида на задан-
ную территорию с исходными данными  
и выполнен статистический анализ создан-
ных поверхностей. Результаты статистиче-
ской оценки отклонений исходных точеч-
ных значений от модельных данных приве-
дены в таблице.  

Анализируя приведенные в таблице ста-
тистические параметры распределения раз-
ностей между данными, полученными в ре-
зультате измерений на пунктах исследуемой 
территории, и значениями, полученными в ре-

зультате интерполирования в программном 
продукте Surfer, можно сделать следующие 
выводы:  

‒ наименьшее стандартное отклонение 
получено при использовании методов 
Modified Shepard's Method (0,005 м при сред-
нем значении Е = 0,000 3 м) и Radial Basis 
Function (0,005 м при среднем значении 
Е = 0,000 0 м); 

‒ заслуживают внимания и параметры 
распределения разностей методом Kriging: 
стандартное отклонение составило 0,015 м 
при среднем значении E = –0,000 1 м. 
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Статистическая оценка отклонений исходных точечных значений  
от результирующей поверхности 

Метод 
 

Харак- 
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ng
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to

 a
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Количество точек 188 188 188 175 188 188 176 188 
Минимум, м -0,058 -0,061 -0,019 -0,109 -0,037 -0,019 -0,101 -0,329 
Максимум, м 0,044 0,059 0,015 0,054 0,083 0,017 0,046 0,207 
Диапазон, м 0,102 0,119 0,034 0,163 0,120 0,036 0,147 0,536 
Среднее, м -0,000 1 0,001 8 0,000 3 0,002 5 0,000 2 0,000 0 0,002 4 -0,001 8 
Стандартное  
отклонение, м 0,015 0,019 0,005 0,022 0,009 0,005 0,019 0,107 

Асимметрия, м -0,548 -0,136 -0,301 -1,071 3,607 -0,403 -1,189 -0,675 
Эксцесс, м 1,255 0,509 2,763 4,438 46,733 1,403 5,203 0,111 

 
Выводы. Обсуждения 

 
Стандартные установки программного 

продукта Golden Software Surfer предполагают 
использование метода Kriging, который дает 
хорошие результаты аппроксимации высот 
квазигеоида с точностью, позволяющей про-
водить анализ и интерпретацию полученных 
результатов для решения геодезических задач.  

Для создания картографических произве-
дений характеристик ГПЗ средствами про-
граммного продукта Golden Software Surfer 
методы интерполирования Modified Shepard's 
Method и Radial Basis Function можно ис-
пользовать при визуализации аномалии вы-
соты для территорий с преобладанием рав-
нинного рельефа с незначительными перепа-
дами высот. 
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The capabilities of fully functional geographic information systems used in various fields make it possi-
ble to simulate the characteristics of the gravitational field, presenting measuring information in the form of 
continuous surfaces, thereby expanding the area of use of data on the Earth's gravitational field. An im-
portant stage of visualization is the choice of a method of interpolating data that provides the highest possible 
accuracy in creating a digital model of the studied characteristic of the gravitational field. The authors devel-
oped a technology for choosing the optimal method for interpolating the characteristics of the Earth's gravita-
tional field in a GIS to create models with an assessment of their accuracy according to the initial data, pre-
sented in the form of a technological scheme. The possibilities of the Golden Software Surfer software prod-
uct for creating a model of quasi-geoid heights from the unevenly presented satellite and geometric leveling 
data in the study area are considered. A method for interpolating the heights of a quasi-geoid in Golden 
Software Surfer is proposed, a model of a quasi-geoid in a local area is created. An assessment of the accura-
cy of the created model according to the initial data is performed. 

 
Key words: approximation of the source data, geographic information systems, geospatial modeling, in-

terpolation methods, Earth's gravitational field, quasigeoid height.  
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