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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время вычисленные по моделям 
значения гравитационного поля Земли (ГПЗ) ши-
роко используются при проведении геодезических 
измерений, баллистических расчетов, навигаци-
онных определений и в других приложениях.

Для оценки погрешностей высокочастотных 
составляющих в моделях ГПЗ самым достовер-
ным является метод сравнения с результатами 
морской площадной гравиметрической съемки, 
выполняемой с высокой разрешающей способ-
ностью и точностью на акватории Мирового 
океана. Такие сравнения неоднократно выпол-
нялись в различных акваториях Мирового оке-
ана по мере появления новых моделей и новых 
измерений [Железняк 1995; 2014; 2015; Дробы-
шев, 2005; Пешехонов, 2017; Sandwelld, 2014]. 
Оценка точности представляемых моделью дан-
ных всегда актуальна и должна обновляться 
по мере появления новых моделей и поступле-
ния новых измерений более высокой точности. 
Необходимо оценивать погрешность значений 
аномалий ГПЗ, описываемых ультравысокосте-
пенными моделями в области высоких частот.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для оценки погрешностей аномалий ГПЗ, 
описанных ультравысокостепенными моделя-
ми, целесообразно воспользоваться двумя не-
зависимыми методами получения информации 
об аномалиях гравитационного поля. Это ме-
тод аэрогравиметрической съемки [Конешов, 
2014; 2015] и метод морской гравиметрической 
съемки. Метод аэрогравиметрической съемки 
менее точен по сравнению с площадной мор-
ской гравиметрической съемкой и позволяет 
получать гравиметрические карты масштаба 
1:100 000 и мельче [Пешехонов, 2017]. Методика 
морской площадной гравиметрической съемки 
в виде исключения позволяла в конце прошлого 
века получать гравиметрические карты масшта-
ба 1:25 000 [Железняк, 1994]. Точность измере-
ний постоянно повышается и по этой причине 
целесообразно воспользоваться результатами 
современных съемок для оценки погрешностей 
аномалий ГПЗ, описываемых ультравысокосте-
пенными моделями.
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В статье представлены экспериментальные результаты оценки разрешающей способности и вы-
сокочастотных помех в моделях гравитационного поля Земли. ИФЗ им. О.Ю. Шмидта РАН 
принимал участие в выполнении морских площадных съемок в Индийском океане. Получены 
карты 10 районов общим объемом 611 986 гравиметрических пунктов. Средняя квадратичес-
кая погрешность измерений не превышает 0.27 мГал. Вычислена разность между измерения-
ми и моделью гравитационного поля EGV2008. Выполнена статистическая обработка разно-
стей, которые находятся в пределах от –25 до 44 мГал на шельфе и континентальном скло-
не, а на абиссальной равнине – от –7.4 до 6.2 мГал, при среднем квадратическом значении 
1.33 мГал. Из результатов экспериментальных работ следует, что аномалии ультравысокостепен-
ной модели могут быть использованы только при построении гравиметрических карт масштаба 
1:500 000 и мельче.
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РАБОТ 

К настоящему времени точность массовых мор-
ских гравиметрических измерений резко повыси-
лась. Это объясняется несколькими факторами. 
В серийное производство поступил и стал досту-
пен всем потребителям, в том числе и иностран-
ным, морской гравиметрический комплекс серии 
«Чекан», в котором использованы все достижения 
современной науки приборостроения [Краснов, 
2014]. Совершенствуется методика выполнения 
морских съемок [Железняк, 2015]. На гравимет-
рических профилях ведется непрерывная запись 
высокоточных координат, получаемых от спут-
никовых навигационных систем. Это позволяет 
учитывать вариации поправки Этвеша, неотделяе-
мые от полезного сигнала частотной фильтрацией. 
Разработаны и используются программы для раз-
деления гравитационных и инерционных ускоре-
ний и учета влияния запредельных сопутствующих 
инерционных ускорений в процессе камеральной 
обработки при массовых измерениях [Железняк, 
2017а; Железняк 2017б].

На протяжении нескольких последних лет 
ИФЗ РАН участвовал в выполнении морских 
площадных гравиметрических съемок в не-
скольких районах Индийского океана. Для 
гравиметрических измерений использовались 
современные отечественные гравиметрические 
комплексы «Шельф Э» из серии «Чекан». Съем-
ки выполнялись на шельфе, континентальном 
склоне и абиссальной равнине, то есть в районах 
с различным рельефом дна. По результатам вы-
полненных измерений вычислялись аномалии 
в свободном воздухе и сравнивались с данными 
модели EGM2008, содержащей 2190 сферичес-
ких гармоник. Съемки были выполнены на де-
сяти полигонах. Для каждого построена карта 
аномалий в свободном воздухе. При построении 
карт выполнены все необходимые процедуры, 
включая операцию уравнивания измерений, по-
лученных на профилях. Эта операция состояла 
в том, что половина средней невязки в пунктах 
пересечений рабочих и контрольных профилей 
вводилась как поправка во все измерения с со-
ответствующими знаками. Кроме того, отдельно 
вычисленное среднее значение невязки на каж-
дом профиле также учитывалось как поправ-
ка во всех измерениях этого профиля. Модель 
EGM2008 выбрана на основании сравнительных 
оценок нескольких моделей на акватории север-
ной части Тихого океана [Конешов и др., 2019].

При выполнении операций сравнения ано-
малий, полученных двумя методами (морская 

гравиметрическая съемка и ультравысокостепен-
ная модель), на каждом из десяти районов по всем 
пунктам измерений вычислялась разность Δ между 
измеренными значениями аномалий и полученны-
ми из модели. Для визуального просмотра связи 
разности Δ с морфологией дна на всех полигонах 
построены графики их зависимости от изменения 
глубины. В качестве примера на рис. 1 представлен 
такой график для полигона В3. На этом графике 
нанесены все пункты измерений с дискретностью 
1 минута (каждый 6-й), что соответствует рассто-
янию в среднем 200 м между ними на профиле. 
На графике видно, что до глубины порядка 3000 м 
разность Δ измеренных и модельных значений 
иногда в десятки раз превышает ее среднюю квад-
ратическую величину. Следовательно, на шельфе 
и континентальном склоне модель неадекватно 
описывает аномалии ГПЗ. Эти аномальные зна-
чения разности Δ не характерны на больших глу-
бинах абиссальных равнин вдали от континенталь-
ного склона.

Карты аномалий силы тяжести этого поли-
гона, полученные по измерениям и по ультра-
высокостепенной модели, представлены на 
рис. 2. На нем визуально просматривается раз-
личие между измеренными и модельными зна-
чениями поля по плавности линий изоаномал.

Изоаномалы модельных значений более из-
вилисты, что указывает на наличие собственных 
шумов в их составе. Спектральный анализ по-
лученной разности Δ, выполненный выборочно 
по профилям этого и других полигонов, оказал-
ся ненадежным и неинформативным из-за отно-
сительно небольшой длины профилей. С учетом 
ранее выполненных исследований спектрального 
состава разности Δ [Пешехонов, 2017] в данной ра-
боте такой анализ не пред ставлен.

На основании анализа графиков разностей Δ 
на всех полигонах, аналогичных представленному 
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Рис. 1. Зависимость разности Δ от глубины для 
полигона В3.
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Полученные разности Δ статистически обраба-
тывались для всех полигонов. Результаты обработ-
ки представлены в табл. 1. В ней содержатся:

– условные номера полигонов (П);
– погрешность измерений после уравнива-

ния σg (мГал) в каждом из полигонов;
– общее количество пунктов сравнения Nср;
– минимальная (Hmin), средняя (Нср) и макси-

мальная (Hmax) глубины (м);
– минимальная (Gmin) и максимальная (Gmax) 

аномалия в свободном воздухе (мГал);
– среднее (Δср), среднеквадратическое (σ), 

минимальное (Δmin) и максимальное значения 
(Δmaх) разностей в пунктах сравнения (мГал).

Кроме общей статистики представлены те же 
характеристики по группам. Гравиметрические 
пункты с глубиной до 1000 м показаны в табл. 2, 
а с глубиной свыше 3000 м – в табл. 3.

на рис. 1, следует, что только на абиссальной рав-
нине, начиная с глубины 3000 м и более для ис-
следуемого района, разность Δ стабилизируется 
и практически не зависит от глубины океана.
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Рис. 2. Аномалии силы тяжести в свободном воздухе 
по данным измерений (слева) и модельных значе-
ний (справа) на полигоне В3.

Таблица 1. Статистические характеристики разности Δ между измерениями и моделью гравитационного поля

Π σg Nср Hmin Нср Hmax Gmin Gmax Δср σ Δmin Δmax

A1 0.17 32 063 140.9 1877.9 2850.3 –64.46 51.07 0.85 2.67 –11.74 14.44
A3 0.17 90 174 19.7 2173.7 1505.3 –82.38 54.30 0.68 4.16 –19.44 44.00
А5 0.17 54 622 166.5 1698.0 2771.0 –75.44 41.22 1.82 3.60 –9.98 21.28
А6 0.17 67 561 1580.5 3827.0 4553.7 –60.78 25.37 1.99 2.25 –7.27 30.01
B1 0.08 35 346 70.6 1994.1 3578.4 –170.76 19.74 –0.12 5.01 –23.39 25.46
B2 0.09 35 125 3253.7 3397.3 3556.2 –67.64 –18.76 –0.35 1.14 –7.41 6.22
B3 0.16 122 724 75.5 2556.1 3443.2 –125.24 44.08 –1.50 4.76 –25.24 41.77
В4 0.22 36 280 3014.4 3222.2 3405.3 –72.45 –18.73 –1.12 1.33 –5.90 4.65
B5 0.18 82 981 2857.3 3046.0 3334.8 –92.55 –18.95 –1.37 1.33 –6.80 5.36
B6 0.27 55 110 2512.4 2726.4 2910.2 –76.33 –24.69 –0.64 1.43 –5.34 4.12

Таблица 2. Статистические характеристики разности Δ между измерениями и моделью гравитационного поля 
(Н < 1000 м)

Π σg Nср Hmin Нср Hmax Gmin Gmax Δср σ Δmin Δmax

A1 0.17 3404 140.9 614.0 1000.0 –64.46 51.07 1.79 4.25 –11.74 14.44
A3 0.17 18 254 19.7 680.0 1000.0 –82.38 54.3 2.44 6.25 –19.44 44.00
А5 0.17 8866 166.5 698.0 1000.0 –75.44 41.22 –0.79 5.1 –9.98 21.28
B1 0.08 7443 70.6 653.3 1000.0 –170.76 19.74 1.58 6.44 –23.39 25.46
B3 0.16 10 852 75.5 628.9 1000.0 –125.24 44.08 6.77 9.46 –25.24 41.77

Таблица 3. Статистические характеристики разности Δ между измерениями и моделью гравитационного поля 
(Н > 3000 м)

Π σg Nср Hmin Нср Hmax Gmin Gmax Δср σ Δmin Δmax

B2 0.09 35 125 3253.7 3397.3 3556.2 –67.64 –18.76 –0.35 1.14 –7.41 6.22
В4 0.22 36 280 3014.4 3222.2 3405.3 –72.45 –18.73 –1.12 1.33 –5.90 4.65
B5 0.18 54 761 2857.3 3098.1 3334.8 –92.55 –18.95 –1.37 1.33 –6.80 5.36
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Из анализа всех полученных эксперименталь-
ных данных следует:

1. Высокая точность морских гравиметри-
ческих измерений на всех районах акватории 
Индийского океана. Случайная погрешность, 
оцененная по невязкам результатов измерений 
в точках пересечений гравиметрических профи-
лей, не превышает 0.27 мГал. При этом измере-
ния выполнялись без ограничений по погодным 
условиям и прерывались, если гравиметрический 
профиль не совпадал с промерным. Получен-
ный результат по точности гарантирует досто-
верность фактического исходного материала.

2. На части полигонов, расположенных на 
шельфе и континентальном склоне, подтверж-
дается большой размах разностей Δ синхронно 
с большим разбросом значений аномалий гра-
витационного поля и глубин.

3. Как и ожидалось, в изостатически неурав-
новешенных районах наблюдаются искажения 
значений аномалий, рассчитанных по ультра-
высокостепенной модели.

Разность Δ содержит погрешность набортных 
гравиметрических измерений и погрешность 
модели. Так как погрешность измерений более 
чем на порядок меньше разности Δ, то ее можно 
игнорировать. Таким образом, с большой веро-
ятностью можно полагать, что разность Δ скла-
дывается из высокочастотных составляющих 
ГПЗ, не учитываемых моделью, и погрешнос-
тью самой модели на высоких частотах вблизи 
границы разрешения. Очевидно, что обе состав-
ляющие имеют различную физическую природу. 
Первая обусловлена плотностными неоднород-
ностями в литосфере и рельефом дна вдоль про-
филя. Она интенсивно проявляется на шельфе 
и континентальном склоне. Над глубоководной 
частью ложа океана влияние плотностных неод-
нородностей резко ослаблено. Над глубоковод-
ной частью ложа океана разность Δ отображает 
высокочастотные гармоники модели, которые 
в этих условиях по существу являются ее погреш-
ностью. Величина этой погрешности вычисля-
ется с использованием экспериментальных дан-
ных в чистом виде и представлена в табл. 3.

Таким образом, на основании полученных 
экспериментальных данных можно сделать вы-
вод о том, что самая современная ультравы-
сокочастотная модель содержит собственные 
высокочастотные погрешности. Среднее квад-
ратическое значение этой погрешности состав-
ляет примерно 1.3 мГал в соответствии с табл. 3. 
Это значение соответствует наложенной гармо-
нике амплитудой 2.0 мГал. Только в отдельных 

редких случаях одиночные отклонения превы-
шают тройной стандарт (4 мГал) и могут дости-
гать 5 мГал.

Расхождения между измеренными и модель-
ными значениями аномалий силы тяжести объ-
ясняются предельной разрешающей способ-
ностью на высоких частотах и погрешностями 
спутниковых моделей. Районы шельфа и конти-
нентального склона, как правило, характеризу-
ются высокими частотами в спектрах аномалий 
и их большой интенсивностью. Помимо того, 
что не все частоты присутствуют в спектрах ано-
малий ультравысокоточных моделей, составля-
ющие спектры этих моделей, как правило, сгла-
жены в указанных районах Мирового океана. 
По этой причине полученные разности модель-
ных и измеренных значений аномалий меньше 
для абиссальных равнин по сравнению с райо-
нами шельфа и континентального склона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании сравнения измеренных и мо-
дельных аномалий ГПЗ, полученных из совре-
менных ультравысокостепенных моделей, следу-
ет сделать следующие выводы.

– Для изучения тонкой структуры гравитаци-
онного поля на море необходимо использовать 
только крупномасштабные набортные съемки.

– В случае использования модельного поля 
в качестве опорного для привязки инструмен-
тальных измерений необходимо выполнять 
фильтрацию последнего для подавления вы-
сокочастотных гармоник модельных значений 
ГПЗ. При этом целесообразно использовать 
профиль возможно большей длины на абиссаль-
ной равнине Мирового океана.

– Аномалии ультравысокостепенной модели 
без дополнительной обработки могут быть ис-
пользованы при построении гравиметрических 
карт масштаба 1:500 000 и мельче.
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