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Аннотация. Цель работы – анализ гравиметрической изученности территории Новосибирской области 
по данным наземных измерений, представленных в виде смешанных аномалий силы тяжести, позволя-
ющий оценить достоверность и качество информации о характеристиках гравитационного поля Земли 
и использовать ее для решения задач экономики и обороноспособности государства с учетом востре-
бованности и точностного диапазона. Результаты измерений ускорения силы тяжести на территорию 
Новосибирской области и на ее ближайшие окрестности (в стокилометровой зоне – территория Том-
ской, Омской, Кемеровской областей и Алтайского края) получены из архивов ФБУ «ТФГИ по Сибир-
скому федеральному округу». Архивные данные результатов гравиметрических съемок переведены  
в цифровой вид, систематизированы и проанализированы. Особое внимание уделено гравиметриче-
ской изученности территории Новосибирской области. Результаты анализа гравиметрической инфор-
мации представлены в виде картограмм. В работе выполнено сравнение наземной гравиметрической 
информации на исследуемую территорию с данными современной глобальной модели геопотенциала 
XGM2019e_2159. Средняя квадратическая погрешность (СКП) расхождения модельных данных и назем-
ной информации составляет 3,8 мГал в диапазоне разностей от +14 до –12 мГал. Результаты исследо-
вания позволяют сделать вывод о возможности использования наземных гравиметрических измерений, 
полученных на исследуемой территории, для регионального моделирования характеристик гравитаци-
онного поля. 
 
Ключевые слова: наземные гравиметрические измерения, аномалии силы тяжести, картограммы гра-
виметрической изученности, региональное моделирование 

 
Введение 

 
Высокоточное определение гравитацион-

ного поля Земли, его вариаций во времени  
и в пространстве является одной из основных 
задач современной геодезии. В настоящее 
время характеристики гравитационного поля 
необходимы при высокоточном позициони-
ровании и навигации, в геофизике и геодина-
мике, метрологии и гидрологии, при космиче-
ских исследованиях и исследованиях, связан-
ных с изменением климата и окружающей 
среды [1–6].  

При развитии и совершенствовании тех-
нологий определения гравитационного поля 
Земли с высокой точностью и стабильно-
стью Международная ассоциация геодези-
стов (IAG) рекомендует использовать дан-
ные наземной, воздушной и морской грави-
метрической съемки, модели рельефа и со-
временные глобальные модели геопотенци-
ала для моделирования высокочастотной со-
ставляющей спектра гравитационного поля. 
Такая комбинация разнородных данных счи-
тается обязательной для уменьшения погреш-
ностей моделирования характеристик гло-
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бального и регионального гравитационного 
поля [7]. Особое внимание IAG уделяет созда-
нию региональных и локальных моделей ха-
рактеристик гравитационного поля на основе 
наземных гравиметрических наблюдений, 
привлекая для этого различные теории регио-
нального гравитационного моделирования. 

На территории Российской Федерации 
развитие технологий определения гравитаци-
онного поля связано с созданием на основе 
наземной гравиметрической информации вы-
сокоточных региональных цифровых моде-
лей аномалий высоты, аномалий силы тяже-
сти и уклонений отвесной линии, сопостави-
мых по уровню точности с нивелирными  
и спутниковыми данными. 

Высокая точность и стабильность модели-
рования характеристик гравитационного поля 
зависит от гравиметрической изученности 
территории и типа используемых геопро-
странственных данных. 

На территории Российской Федерации 
накоплен большой объем гравиметрической 
информации, представленной в виде смешан-
ных аномалий силы тяжести, полученных по 
данным наземных гравиметрических измере-
ний при выполнении геодезических и геофи-
зических исследований.  

Территориальные особенности России – 
большая площадь, разная точность и плот-
ность расположения пунктов съемки – тре-
буют проведения анализа имеющейся грави-
метрической информации и оценки ее точно-
сти, а также согласованности наблюдений 
друг с другом. 

Целью данной работы является анализ 
гравиметрической изученности территории 
Новосибирской области и близлежащих тер-
риторий по данным наземных измерений. Ре-
зультат исследования – оценка возможности 
использования наземных гравиметрических 
измерений для создания высокоточной циф-
ровой модели гравитационного поля на ис-
следуемую территорию. 

 
Материалы и методы исследования 
 
Результаты гравиметрических наблюде-

ний, полученные различными инструмен-
тальными методами на территории Россий-

ской Федерации, предоставляются Федераль-
ным фондом пространственных данных 
ФГБУ «Федеральный научно-технический 
центр геодезии, картографии и инфраструк-
туры пространственных данных» (ЦГКИПД) 
[8] и ФГБУ «Росгеолфонд» [9].  

Архив геофизических гравиметрических 
данных содержит каталог гравиметрических 
пунктов, включающий систематизирован-
ный список гравиметрических пунктов, со-
держащий для каждого пункта его название, 
описание его местоположения, ускорение 
силы тяжести и среднюю квадратическую 
погрешность его определения, плановые ко-
ординаты и высоту пункта над уровнем 
моря, материалы поисковых геофизических 
исследований.  

Картографические материалы гравимет-
рических съемок, выполненных на террито-
рии Российской Федерации, представлены  
по федеральным округам в масштабах: 
1 : 10 000; 1 : 25 000; 1 : 50 000; 1 : 100 000; 
1 : 200 000; 1 : 500 000 и 1 : 1 000 000. 

Сотрудниками Сибирского государствен-
ного университета геосистем и технологий 
(СГУГиТ) получены результаты наземных 
гравиметрических измерений на территорию 
Новосибирской области и на ее ближайшие 
окрестности (в стокилометровой зоне – тер-
ритория Томской, Омской, Кемеровской об-
ластей и Алтайского края) из архивов ФБУ 
«Территориальный фонд геологической ин-
формации (ТФГИ) по Сибирскому Федераль-
ному округу» (г. Новосибирск) [10] и отделе-
ний ТФГИ субъектов РФ в соответствии с со-
глашением «О предоставлении в пользование 
геологической информации о недрах, полу-
ченной в результате государственного геоло-
гического изучения недр». 

На территории субъектов РФ по Сибир-
скому федеральному округу: Новосибирской, 
Томской, Омской, Кемеровской областей  
и Алтайского края за период с 1954 по 2010 гг. 
силами разных организаций выполнено 
свыше 100 съемок масштаба от 1 : 1 000 000 
до 1 : 10 000. 

Гравиметрические съемки исследуемой 
территории выполнены для прогноза глубин-
ного геологического строения территории За-
падно-Сибирской плиты и ее обрамления. 
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Данные гравиметрических исследований мас-
штабов 1 : 200 000 и 1 : 100 000 выполнены  
в комплексе с материалами других геофизи-
ческих методов для решения задач федераль-
ного уровня в области геодезии и обороны. 
Небольшой объем исследований в масштабах 
1 : 50 000 и 1 : 25 000 проведен в пределах ме-
сторождений полезных ископаемых и направ-
лен на поиск и уточнение границ рудоносных 
структур и залежей углеводородов. 

Результаты наземных гравиметрических 
измерений, предоставленных ТФГИ по Си-
бирскому федеральному округу, оцифро-
ваны для дальнейшей систематизации и ана-
лиза. 

Оценка возможности использования ре-
зультатов наземных гравиметрических измере-
ний для создания высокоточной цифровой мо-
дели гравитационного поля на территорию Но-
восибирской области основана на их сравнении 
с модельными данными, вычисленными по ко-
эффициентам современной глобальной модели 
геопотенциала XGM 2019e_2159 [11, 12].  

Высокостепенная глобальная модель гео-
потенциала XGM2019e_2159 опубликована  
в 2019 г. на сайте Немецкого научно-исследо-
вательского центра наук о Земле в городе Потс-
даме (ICGEM) [13]. Модель XGM2019e_2159 – 
комбинированная модель геопотенциала, гар-
монические коэффициенты которой предва-
рительно определены в области сфероидаль-
ных гармоник, а затем, для соответствия 
стандарту ICGEM, преобразованы в сфери-
ческие гармоники.  

На сайте ICGEM модель геопотенциала 
XGM2019e_2159 доступна до сферической 
гармоники степени N = 2 190.  

Определение аномалий силы тяжести по 
данным модели геопотенциала XGM2019e2159 
выполнено по формуле (1) [14] 
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где 0
nm nm nmC C C   ; 

  нормальное значение силы тяжести; 

  нормированные коэффициенты 

нормального потенциала; 
 sinnmP     нормированные присоеди-

ненные функции Лежандра. 
Сравнение модельных данных с назем-

ными гравиметрическими измерениями ано-
малий силы тяжести выполнено по фор-
муле (2) [15] 

мод( ) ( ) ( ),Hg P g P g P              (2) 

где  Hg P   значения аномалий силы тяже-

сти, измеренные в пункте  ,P    на земной 

поверхности; 
 модg P   значения аномалий силы тя-

жести, вычисленные в пункте  ,P    по мо-

дельным данным XGM2019e_2159 с помо-
щью ряда Фурье по шаровым функциям (1). 

 
Результаты исследования 

 
Анализ результатов наземных грави-

метрических измерений на территории Но-
восибирской области. Анализ гравиметри-
ческой изученности выполнен по результа-
там измерений ускорений силы тяжести, ко-
торые содержатся в 197 отчетах гравимет-
рических партий, выполнивших гравимет-
рические съемки исследуемой территории. 
Оцифрованная информация систематизиро-
вана по областям, номенклатурным листам, 
масштабам съемки. Особое внимание уде-
лено качеству выполненных гравиметриче-
ских работ. 

Анализ материалов отчетов о выполнении 
гравиметрических работ на территорию Но-
восибирской области и ее ближайшие окрест-
ности (в стокилометровой зоне – территория 
Томской, Омской, Кемеровской областей  
и Алтайского края) представлен в виде карто-
граммы (рис. 1). 

Анализ материалов отчетов о выполнении 
гравиметрических работ на территории Ново-
сибирской области представлен на рис. 2.  

Гравиметрические работы, выполненные 
в разное время, отличаются по качеству, точ-
ности, аппаратуре и топографо-геодезиче-
скому обеспечению.  

0
nmC
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Рис. 1. Картограмма гравиметрической изученности исследуемой территории:  
1 – высокое качество гравиметрических результатов гравиметрических съемок; 2 – качество 
гравиметрической съемки не соответствует современным требованиям 

 

 

Рис. 2. Картограмма гравиметрической изученности Новосибирской области:  
1 – высокое качество гравиметрических результатов гравиметрических съемок; 2 – качество 
гравиметрической съемки не соответствует современным требованиям 
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Гравиметрические съемки масштабов 
1 : 200 000, 1 : 100 000 и крупнее, выполнен-
ные с 1960-х гг. и до 2010 г., опираются  
на пункты государственных опорных сетей  
I и II класса и согласуются между собой. 
Съемки выполнены по современным методи-
кам, надежными приборами. Их качество не 
подвергается сомнению.  

Гравиметрические съемки 1950-х гг. к нас-
тоящему времени представляют только исто-
рический интерес (например, маршрутные 
работы начала 1950-х гг.) и не соответствуют 
требованиям современных инструкций по 
точности гравиметрических и топографо-гео-
дезических измерений. Между тем многие из 
них, проведенные в период с 1954 по 1963 гг., 
использовались при подготовке к изданию 
листов Государственной гравиметрической 
карты масштаба 1 : 200 000. 

В ряде случаев координаты и высоты гра-
виметрических пунктов определялись с ис-
пользованием топографических карт масштаба 
1 : 100 000. Однако, как показывают исследова-
ния, проведенные сотрудниками СНИИГГиМС 
[16], погрешность определения координат по 
картам масштаба 1 : 100 000 для этих условий 
составляет ±250–300 м (2,5–3,0 мм в масштабе 
карты).  

Безусловно, что точность в положении не-
четко выраженных контуров для этих усло-
вий будет значительно ниже, поэтому приме-
нение топографических карт для определе-
ния координат гравиметрических пунктов 
недопустимо уже при съемках точностью 
±0,8 мГал. Для карт масштаба 1 : 100 000 точ-
ность определения высот интерполированием 
между горизонталями составляет 6,5–13 м 
(для плоскоравнинной залесенной местности 
с углами наклона до 2–4°). 

Топографо-геодезическое обеспечение 
гравиметрической съемки соответствующего 
масштаба не соответствует современным тре-
бованиям, предусматривающим гораздо бо-
лее жесткие нормы погрешности определения 
высот и координат пунктов. Как результат,  
не соответствуют требованиям и значения СКП 
определения аномалий силы тяжести. 

Прекращение финансирования наземных 
гравиметрических измерений не позволило 
довести плотность сети гравиметрических 

пунктов на номенклатурных листах N-44-VII, 
VIII, X, XIII до требуемого значения. 

Высоты пунктов гравиметрических съе-
мок на листах O-43-XXXI получены техниче-
ским или высокоточным геометрическим ни-
велированием по нечетным профилям, а по 
четным – интерполяцией между значениями 
на нечетных профилях. Это обстоятельство 
снижает качество исходной гравиметриче-
ской информации, представленной на данном 
номенклатурном листе. 

Отклонения от требований современных 
инструкций выполнения гравиметрических 
работ относится к съемкам с использованием 
гравиметра-высотомера ГВ-52.  

При анализе гравиметрической информа-
ции в цифровом виде выявлены грубые 
ошибки в значениях ускорения силы тяжести, 
аномалий силы тяжести и координат пунктов 
сети, что может свидетельствовать об опечат-
ках в процессе набора отчетных материалов 
сотрудниками гравиметрических партий.  

Основными особенностями гравиметри-
ческой изученности исследуемой территории 
являются: 

– около 30 тыс. км2 покрыто съемками 
масштаба 1 : 50 000 и крупнее (в том числе 
около 800 км2 – высокоточных, направленных 
на выявление залежей углеводородов), около 
40 тыс. км2 – съемками масштаба 1 : 100 000; 

– до 30 % территории покрыто съемками 
масштаба 1 : 200 000, выполненными в ше-
стидесятые годы прошлого столетия, которые 
не соответствуют современным требованиям 
выполнения гравиметрических работ; 

– 35 % гравиметрических съемок мас-
штаба 1 : 100 000 и крупнее выполнено без 
соблюдения требований к топографо-геоде-
зическому обеспечению, предусматриваю-
щему жесткие нормы погрешности определе-
ния значений высот и координат пунктов; 

– в ряде гравиметрических съемок в каче-
стве опорных пунктов использованы рядовые 
точки.  

Результаты сравнения наземных грави-
метрических измерений с данными глобаль-
ной модели геопотенциала. Для сравнения ре-
зультатов наземных гравиметрических изме-
рений на территорию Новосибирской области 
с модельными данными, вычисленными по 
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коэффициентам современной глобальной мо-
дели геопотенциала XGM2019e_2159, вы-
браны 3 500 опорных пунктов гравиметриче-
ских сетей 2-го и 3-го классов, на которых вы-
полнены измерения за последние 40 лет. Точ-
ность определения силы тяжести составляет 
0,03–0,05 мГал.  

Для сравнения результатов наземных гра-
виметрических измерений на территорию 
Новосибирской области с модельными дан-
ными, вычисленными по коэффициентам со-
временной глобальной модели геопотенци-
ала XGM2019e_2159, выбраны 3 500 опор-

ных пунктов гравиметрических сетей 2-го  
и 3-го классов, на которых определены значе-
ния силы тяжести с погрешностью от ±0,03 до 
±0,05 мГал.  

Планово-высотное обеспечение грави-
метрических работ на опорных пунктах вы-
полнено в соответствии с требованиями ин-
струкции по развитию высокоточной госу-
дарственной гравиметрической сети Рос-
сии [17].  

Расположение опорных гравиметрических 
пунктов на исследуемой территории приве-
дено на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Расположение опорных пунктов гравиметрических сетей 2-го и 3-го классов  
на территории Новосибирской области и прилегающих территорий 

 
 
Плотность опорных гравиметрических 

пунктов на исследуемой территории неравно-
мерная, есть зоны без покрытия пунктов. 
Плотность гравиметрических пунктов увели-
чивается к юго-востоку, что соответствует 
требованиям проведения гравиметрических 
работ на территориях с горным и предгорным 
рельефом. На юге и юго-западной части тер-
ритории преобладает равнинный рельеф, что 

сказывается и на плотности пунктов – их ко-
личество уменьшается. На севере Новосибир-
ской области, на границе с Томской областью 
расположены зоны разведки полезных иско-
паемых, поэтому при гравиметрических ис-
следованиях выполнена более детальная гра-
виметрическая съемка.  

Результаты сравнения наземных грави-
метрических измерений на территорию Но-
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восибирской области с модельными дан-
ными, вычисленными по коэффициентам 
современной глобальной модели геопотен-

циала XGM 2019e_2159, приведены в виде 
картограммы на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Поле разностей наземной гравиметрической информации  
и данными глобальной модели геопотенциала XGM 2019e_2159 

 
 
Анализ разностного поля, представлен-

ного на рис. 4, позволяет сделать следующие 
выводы: 

– разность модельных данных аномалий 
силы тяжести, вычисленных по коэффициен-
там глобальной модели геопотенциала XGM 
2019e_2159, и результатов наземных измере-
ний растет в области горного и предгорного 
рельефа;  

– средняя квадратическая погрешность 
разности наземной и модельной гравимет-
рической информации составляет 3,8 мГал  
в диапазоне разностей от +14 до –12 мГал. 

 
Выводы 

 
Анализ гравиметрической изученности 

территории Новосибирской области и ее бли-
жайшего окружения по данным наземных из-
мерений и оценка возможности использова-

ния наземных гравиметрических измерений 
для создания высокоточной цифровой модели 
гравитационного поля на исследуемую терри-
торию позволяют сделать следующие вы-
воды: 

– геофизические гравиметрические иссле-
дования на территории Новосибирской, Том-
ской, Омской, Кемеровской областей и Ал-
тайского края в процессе анализа качества 
наземных измерений позволяют получить 
смешанные аномалии силы тяжести, соот-
ветствующие требованиям точности грави-
метрической съемки масштабов 1 : 200 000  
и 1 : 100 000; 

– гравиметрическая изученность террито-
рии Новосибирской области и прилегающих 
территорий, представленная в виде смешан-
ных аномалий силы тяжести, полученных по 
данным наземных гравиметрических измере-
ний, позволяет получить достоверную и каче-
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ственную информацию о характеристиках 
гравитационного поля Земли; 

– результаты наземных гравиметрических 
измерений, полученных на исследуемой тер-
ритории, возможно использовать для улучше-

ния подходов к региональному моделирова-
нию характеристик гравитационного поля, поз-
воляющих решать задачи экономики и оборо-
носпособности государства с учетом востре-
бованности и точностного диапазона. 

 
Исследование выполнено в рамках СЧ НИР «ГЕОТЕХ-Квант» с целью создания высокоточных мо-

делей геопотенциального поля Земли и его характеристик. 
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Gravimetric knowledge analysis of the Novosibirsk region territory 
according to ground measurements data 
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Abstract. The aim of the work is the analysis of the gravimetric knowledge of the Novosibirsk Region territory 
based on ground-based measurements presented as mixed gravity anomalies makes it possible to assess the 
reliability and quality of information about the characteristics of the Earth's gravitational field and use it to 
solve problems of the economy and the defense capability of the state, taking into account the demand and 
accuracy range. The results of gravity acceleration measurements on the territory of the Novosibirsk region 
and its immediate surroundings (in the hundred-kilometer zone – the territory of the Tomsk, Omsk, Kemerovo 
regions and Altai Territory) were obtained from the archives of the Federal State Institution "TFGI for the 
Siberian Federal District". Archival data of the gravity surveys results were digitized, systematized and ana-
lyzed. Particular attention is paid to the gravimetric study of the territory of the Novosibirsk region. The results 
of the gravimetric information analysis are presented in the form of cartograms. The paper compares ground-
based gravimetric information for the study area with the data of the modern global geopotential model 
XGM2019e_2159. The root mean square error of the discrepancy between the model data and ground infor-
mation is 3.8 mGal in the range of differences from +14 to -12 mGal. The results of the study allow us to 
conclude that it is possible to use ground-based gravimetric measurements obtained in the study area for re-
gional modeling of the characteristics of the gravitational field. 
 
Keywords: ground-based gravity measurements, gravity anomalies, gravimetric knowledge cartograms, 
global geopotential model 
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