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Èññëåäîâàíèå ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âîñòðåáîâàííîé è çíà÷èìîé 
ïðîöåäóðîé ïðè ïðîèçâîäñòâå âûñîêîòî÷íûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ðàáîò. Ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ èññëåäî
âàíèé ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê çà ðåëüåô, ÷òî ñïî
ñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè â ðåäóêöèè Áóãå è, ñîîòâåò
ñòâåííî, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êà÷åñòâà èíòåðïðåòèðóåìîãî ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ìåòîäèêè âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê çà ðåëüåô ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ãðàâèðàçâåäêè è ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì â âûñîêîòî÷íîé ñúåìêå. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà ïîïðàâîê çà ðåëüåô ïðè âûñîêîòî÷íîé ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêå. 
Ñòåïåíü ïðîðàáîòàííîñòè ïðîáëåìû óêàçûâàåò íà ðÿä íåðåøåííûõ âîïðîñîâ, êîòîðûå â íåêîòîðîé ìåðå 
ðàñêðûòû àâòîðàìè â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ è àíàëèçà öèôðîâûõ ãðèäîâ, ãðàôèêîâ è ïðî÷èõ 
äàííûõ, ó÷àñòâóþùèõ â âû÷èñëåíèÿõ ïîïðàâîê çà ðåëüåô.

Â èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàêòè÷åñêèå ìàòåðèàëû è ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê çà âëèÿ
íèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëåâûõ âûñîêîòî÷íûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ðàáîò 
íà îäíîì èç îáúåêòîâ Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ. Â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
îïðåäåëåíèé ïîïðàâîê çà ðåëüåô, âûïîëíåíû ñîïîñòàâëåíèÿ ïîïðàâîê â ðàçíûõ çîíàõ, ïðîàíàëèçèðîâà
íû èõ êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, ïðèâåäåíà ñòàòèñòèêà. Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîñòðîåíû ìàòðèöû (ãðèäû) ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðè
ðîâàíû íà äèàãðàììàõ è â èòîãîâûõ òàáëèöàõ, ÷òî óêàçûâàåò íà äîñòîâåðíîñòü âûïîëíåííîãî èññëåäî
âàíèÿ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñäåëàíû âûâîäû è ñîñòàâëåíû ðåêîìåíäàöèè ê ìåòîäèêå 
âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàâèðàçâåäêà; ïîïðàâêà çà ðåëüåô; öèôðîâûå ìîäåëè ðåëüåôà; âîçäóøíîå ëàçåðíîå ñêàíèðî
âàíèå; çîíû ó÷åòà; ðåëüåô ìåñòíîñòè; ãðàôèêè; Âîñòî÷íîå Çàáàéêàëüå; ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê; öèôðîâûå 
ãðèäû

The study of corrections for the influence of terrain is a very popular and significant procedure in the production 
of highprecision gravimetric work. The results of such studies allow us to determine the optimal parameters for 
calculating terrain corrections, which helps to reduce the error in calculating the anomaly of the force of gravity 
in the Buge reduction and, accordingly, leads to an increase in the quality of the interpreted material. Therefore, 
the improvement of the methodology for calculating corrections for terrain is of particular interest for gravity ex
ploration today and is a very relevant direction in highprecision surveying.

Thus, in this article, the purpose of the study is to determine the optimal parameters for calculating terrain 
corrections for during highprecision gravimetric surveying. The degree of elaboration of the study indicates a 
number of unresolved issues, which are to some extent disclosed by the authors as a result of calculations and 
analysis of digital grids, graphs and other data involved in calculating terraincorrections.

The article discusses the actual materials and methods for determining corrections for the influence of ter
rain, obtained during the production of highprecision field gravimetric work on one of the objects of the Trans
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baikal Territory. In the course of the study, the results of determining the terraincorrections are presented, com
parisons of the corrections in different zones are made, their quantitative indicators are analyzed, and statistics 
are provided. With the help of mathematical modeling, matrices (grids) of calculated parameters are construct
ed. The results of the study are clearly demonstrated in the diagrams and in the final tables, which indicates the 
reliability of the study performed.

On the basis of the conducted research, conclusions are drawn and recommendations are made for the 
method of calculating corrections for the influence of terrain

Key words: gravity exploration; terrain correction; digital relief models; aerial laser scanning; accounting zones; terrain; 
graphs; Eastern Transbaikalia; correction calculation methodology; digital grids

Ââåäåíèå. Ïðè ïðîèçâîäñòâå äåòàëüíûõ 
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ðàáîò ê òî÷íîñòè âû

÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñò
íîñòè ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ. 
Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò «öåíòðàëü
íàÿ», èëè «áëèæíÿÿ» çîíà ó÷åòà, ãäå ãðàäèåíò 
ïîïðàâîê â ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè ìîæåò 
äîñòèãàòü 0,5 ìÃàë/100 ì è áîëåå [8]. Ïðèìå
ðîì àíîìàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ïîïðàâîê çà ðå
ëüåô âûñòóïàåò èññëåäóåìàÿ òåððèòîðèÿ, ãäå 
íà îäíîì èç ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ïóíêòîâ îòìå
÷åí ãðàäèåíò äî 1,45 ìÃàë/100 ì. Â ýòîé ñâÿçè 
îïðåäåëåíèå ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà 
ìåñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïðè 
ïðîâåäåíèè âûñîêîòî÷íîé ãðàâèðàçâåäêè.

Îòñóòñòâóåò óíèôèöèðîâàííàÿ òåðìè
íîëîãèÿ è ñòðîãèå ãðàíèöû äëÿ îïðåäåëå
íèÿ «áëèæíåé», «ñðåäíåé» (ïðîìåæóòî÷íîé) 
è «äàëüíåé» çîí ó÷åòà ïîïðàâêè çà ðåëüåô. 
Òåðìèí «öåíòðàëüíàÿ çîíà» âîñïðèíèìàåòñÿ 
è òðàêòóåòñÿ ó÷åíûìè ïîðàçíîìó. Â íàñòîÿ
ùåì èññëåäîâàíèè «öåíòðàëüíàÿ» çîíà âû
äåëÿåòñÿ âíóòðè «áëèæíåé» çîíû íà ðàññòîÿ
íèè ðàäèóñîì äî 50 ì îò ïóíêòà íàáëþäåíèÿ. 
Ïîëàãàåì, ÷òî «öåíòðàëüíîé» çîíå ñëåäóåò 
óäåëÿòü îñîáîå âíèìàíèå, ïîýòîìó åå áóäåì 
ðàññìàòðèâàòü â ñîñòàâå «áëèæíåé» çîíû, êî
òîðîé òðàäèöèîííî ïðèïèñûâàëè ðàäèóñ äî 
100...300 ì [6]. Òåðìèíîì «ðàäèóñ ó÷åòà», èëè 
ïðîñòî «ðàäèóñ» áóäåì íàçûâàòü ðàññòîÿíèå, 
â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå 
ðåëüåôà ìåñòíîñòè íà çíà÷åíèå ïîïðàâîê â 
ãðàâèìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. Â ïðåäåëàõ 
äàííîãî ðàäèóñà èñïîëüçóþòñÿ ìàêñèìàëüíî 
ïîäðîáíûå èç äîñòóïíûõ ñâåäåíèÿ î ðåëüåôå 
(öèôðîâûå ìîäåëè ðåëüåôà, ïîñòðîåííûå ïî 
äàííûì ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ è îòêðûòûõ 
èñòî÷íèêîâ äàííûõ).

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìå
òîäîâ ñîçäàíèÿ öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà 
âáëèçè ãðàâèìåòðè÷åñêîãî ïóíêòà ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå âîçäóøíîãî ëàçåðíîãî ñêà

íèðîâàíèÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå 
îïèñàíèå íåðåãóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòåé è, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, âåñüìà ïðî
èçâîäèòåëüíî. Ðÿä èññëåäîâàòåëåé îòìå÷à
þò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíûõ 
ñêàíåðîâ òîëüêî íà îòêðûòûõ ó÷àñòêàõ [2; 8]. 
Îäíàêî, áëàãîäàðÿ ñîâðåìåííûì ïîäõîäàì ê 
ñúåìêå è ïîñòîáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ âîçäóø
íîãî ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ íà çàëåñ¸ííûõ 
òåððèòîðèÿõ, óäà¸òñÿ ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûé 
ìàòåðèàë, ïðèãîäíûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ öèô
ðîâûõ ìîäåëåé ïîä ìàñøòàá 1:2000 è êðóï
íåå [3; 5]. Èìåííî ïîýòîìó äàííûé ìåòîä 
ïðèìåíåí â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
èñõîäíûõ äàííûõ î ðåëüåôå ïðè ðàñ÷åòå ïî
ïðàâêè çà ðåëüåô.

Â èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ìà
òåðèàëû è ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê 
çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè ïðè ïðîèç
âîäñòâå âûñîêîòî÷íûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ 
ðàáîò íà îäíîì èç îáúåêòîâ Âîñòî÷íîãî Çà
áàéêàëüÿ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàþò öèô
ðîâûå ìîäåëè ðåëüåôà ìåñòíîñòè è çíà÷å
íèÿ ïîïðàâîê çà ðåëüåô â ãðàâèìåòðè÷åñêèå 
èçìåðåíèÿ.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ çà
êîíîìåðíîñòè è ñâÿçè ïîïðàâîê çà ðåëüåô â 
èññëåäóåìûõ çîíàõ è ðàäèóñîì çîíû, â êîòî
ðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâêà äëÿ êàæäîãî èç 
ïóíêòîâ (äàëåå – ðàäèóñ ó÷åòà).

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäå
ëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà ïî
ïðàâîê çà ðåëüåô ïðè âûñîêîòî÷íîé ãðàâè
ìåòðè÷åñêîé ñúåìêå.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:
– âûïîëíèòü ðàñ÷åò ïîïðàâîê çà âëèÿíèå 

ðåëüåôà ìåñòíîñòè ñ ðàçíûìè ðàäèóñàìè 
ó÷åòà îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ;

– ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîë
íûõ ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè 
â îïðåäåëåííûõ çîíàõ;
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– ïðèâåñòè ñòàòèñòèêó ðåçóëüòàòîâ âû
÷èñëåíèé ïîïðàâîê, ïîñòðîèòü ãðàôèêè çà
âèñèìîñòåé ïîïðàâîê çà ðåëüåô îò ðàçíûõ 
ðàäèóñîâ ó÷åòà;

– ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëü
òàòû èññëåäîâàíèÿ;

– îöåíèòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ó÷åòà ïîïðàâîê çà 
âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè ñ ïîìîùüþ äàí
íîé ìåòîäèêè íà ïîäîáíûõ îáúåêòàõ;

– ïðèâåñòè ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëå
íèþ ïîïðàâîê çà ðåëüåô.

Çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà 
òåì, ÷òî íà îñíîâå ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà 
(äàííûå ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, íàçåìíûå 
ãðàâèìåòðè÷åñêèå ðàáîòû) âûïîëíåíû ðàñ
÷åòû, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü 
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû âû÷èñëåíèÿ ïîïðà
âîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ïðè ýòîì 
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çíà÷è
òåëüíî ïîâûñèòü îáùóþ òî÷íîñòü ãðàâèðàç
âåäî÷íûõ ðàáîò.

Ïîÿâëåíèå ìåòîäà ëàçåðíîãî ñêàíèðî
âàíèÿ îòêðûëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ öèô
ðîâûõ ìîäåëåé ðåëüåôà ñ áåñïðåöåäåíòíîé 
òî÷íîñòüþ (äî 10 ñì ïî âûñîòå) è ïîäðîáíî
ñòüþ (øàã ÖÌÐ 0,5...1,0 ì) íà çíà÷èòåëüíûå 
òåððèòîðèè (äî 10000 êì2 è áîëåå).

Ðîñò äåòàëüíîñòè íåèçáåæíî ñîïðîâî
æäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì âðåìåíè 
íà âûïîëíåíèå íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ 
ó÷åòà ãðàâèòàöèîííûõ ïîïðàâîê. Òàê, ïðè èñ
ïîëüçîâàíèè ÖÌÐ ñ øàãîì 1 ì (ïîñòðîåííîé 
ïî äàííûì ÂËÑ) îáúåì âû÷èñëåíèé âîçðàñ
òàåò ïðèìåðíî â 625 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ
ïîëüçîâàíèåì ÖÌÐ, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì 
òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò ìàñøòàáà 1:25000 
(øàã 25 ì).

Êðîìå òîãî, ñòîèìîñòü 1 êì2 äàííûõ ëàçåð
íîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 250...400 äîëë. 
ÑØÀ (â öåíàõ 2021 ã.), ïîýòîìó èçëèøíèé îõ
âàò ïëîùàäåé äàííûì âèäîì ñúåìîê ìîæåò 
áûòü ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçåí.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè èññëåäîâà
íèÿ óêàçûâàåò íà ðÿä íåðåøåííûõ âîïðîñîâ: 
îòñóòñòâóåò ÷åòêàÿ òåðìèíîëîãèÿ è æåñòêèå 
ãðàíèöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ «áëèæíåé», «ñðåä
íåé» (ïðîìåæóòî÷íîé) è «äàëüíåé» çîí ó÷åòà 
ïîïðàâêè çà ðåëüåô. Íå ïîëíîñòüþ èçó÷åí 
âîïðîñ î çíà÷èìîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê 
çà ðåëüåô â «öåíòðàëüíîé» çîíå (óñëîâíî 
1...50 ì). Äî ñèõ ïîð â ïðèîðèòåòå äëÿ ðàñ

÷åòîâ ïîïðàâîê â «áëèæíåé» çîíå â ãðàâè
ðàçâåäêå èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè ó÷åòà âûñîò, 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ «êðåñòîâ» è «çâåçäî
÷åê», òî÷íîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðûõ 
â ãîðíîé ìåñòíîñòè ñóùåñòâåííî óñòóïàåò 
ìîäåëÿì, ïîñòðîåííûì íà îñíîâå âîçäóøíî
ãî ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Êîìïüþòåðíîå 
âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê çà ðåëüåô íà îñíîâå 
öèôðîâûõ ìîäåëåé ðåëüåôà, ïîëó÷åííûõ ïî 
äàííûì âîçäóøíîãî ëàçåðíîãî ñêàíèðîâà
íèÿ, èìååò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû è, ïî ìíå
íèþ àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ðåøåíèåì 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èññëåäóåìîé ìåñòíîñòè 
ïîïðàâêàìè çà ðåëüåô ïðè âûñîêîòî÷íûõ 
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ðàáîòàõ. Ïîýòîìó ëþáûå 
èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿ
þòñÿ àêòóàëüíûìè è âíîñÿò ñóùåñòâåííûé 
âêëàä â ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ó÷åòà ïîïðàâîê 
çà ðåëüåô.

Â îñíîâó ìåòîäîëîãèè èññëåäîâàíèÿ ïî
ëîæåíû ïðèíöèï âñåñòîðîííîñòè, îáúåêòèâ
íîñòè, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèå è òåîðåòè÷åñêèå 
ìåòîäû. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû äàííûå ïîëå
âûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ñîãëàñíî 
ìåòîäè÷åñêèì óêàçàíèÿì èíñòðóêöèè ïî ãðà
âèðàçâåäêå1, ïîñîáèÿ ê ìîäóëþ îáðàáîòêè 
â Geosoft Oasis Montaj (GravityTerrainCorrec
tions) [10] è ñîáñòâåííûå ïðîèçâîäñòâåííûå 
íàðàáîòêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïðåäå
ëåíèé ïîïðàâîê çà ðåëüåô ñîïîñòàâëåíû è 
ïðîàíàëèçèðîâàíû, ïðèâåäåíà ñòàòèñòèêà. Ñ 
ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîñòðîåíû ìàòðèöû (ãðèäû) ðàñ÷åòíûõ ïàðà
ìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàãëÿäíî 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà äèàãðàììàõ è â èòî
ãîâûõ òàáëèöàõ, ÷òî óêàçûâàåò íà äîñòîâåð
íîñòü âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. 
Â ðàìêàõ ïðîãðàììû ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ 
ðàáîò íà îäíîì èç îáúåêòîâ Âîñòî÷íîãî Çà
áàéêàëüÿâ 2020 ã. âûïîëíåíû ïëîùàäíûå 
âûñîêîòî÷íûå ãðàâèìåòðè÷åñêèå èññëåäî
âàíèÿ ìàñøòàáà 1:25000. Òåððèòîðèÿ ðàáîò 
ðàñïîëîæåíà â íèçêîãîðíîé ìåñòíîñòè íà 
âûñîòàõ 450...850 ì. Ðåëüåô ìåñòíîñòè ñèëü
íî ðàñ÷ëåíåííûé, ôîðìû ðåëüåôà ïðåäñòàâ
ëåíû â îñíîâíîì äîëèííûìè êîìïëåêñàìè (ñ 
ïðåîáëàäàíèåì àêêóìóëÿòèâíûõ ïîéìåííûõ 
ïðîöåññîâ), îêðóæåííûìè âîçâûøåííîñòÿìè 
ñ êðóòûìè, äî 45 ãðàäóñîâ, ñêëîíàìè ñ ðàç
âèòûìè îáâàëüíîîñûïíûìè ïðîöåññàìè. Â 
ðÿäå ó÷àñòêîâ ïðåäñòàâëåíû ñêàëüíûå ñòåíû 

1 Ìèíèñòåðñòâî ãåîëîãèè ÑÑÑÐ: Èíñòðóêöèÿ ïî ãðàâèðàçâåäêå. – Ë.: Íåäðà, 1980. – 89 ñ.
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âûñîòîé äî 70 ì. Òåððèòîðèÿ ðàñïîëîæåíà â 
òàåæíîé çîíå è íà 70 % ïîêðûòà äðåâåñíîêó
ñòàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. Ïëîùàäü 
ó÷àñòêà ãðàâèðàçâåäî÷íûõ ðàáîò ñîñòàâèëà 
îêîëî 18 êì2.

Ãðàâèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðî
âåäåíû ïî ñåòêå 200õ100 ì, â àíîìàëüíûõ 
èíòåðâàëàõ âûïîëíåíî ñãóùåíèå ñåòêè äî 
100õ50 ì. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ èñïîëü
çîâàëñÿ âûñîêîòî÷íûé ãðàâèìåòð êëàññà À, 
ìàðêè CG5. Îáùåå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé 
ñîñòàâèëî áîëåå 2000 ôèçè÷åñêèõ òî÷åê. 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü (ÑÊÏ) 
îïðåäåëåíèÿ íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé àíî
ìàëèè ñèëû òÿæåñòè ñîñòàâèëà ±0,011 ìÃàë. 
Ïðèâÿçêà òî÷åê îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
ÃÍÑÑïðèåìíèêîâ ìàðêè LeicaGS14, ïîãðåø
íîñòü ïëàíîâîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ 
ñîñòàâèëà ±0,12 ì, âûñîòíîãî – ±0,05 ì. Äëÿ 
ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè íà ó÷àñòêå 
ãðàâèðàçâåäî÷íûõ ðàáîò è çà åãî ïðåäåëàìè 
â ðàäèóñå áîëåå 2 êì âûïîëíåíî âîçäóøíîå 
ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå ïîä ìàñøòàá 1:2000 
(ÑÊÏ ïî âûñîòå – ±0,12 ì). Âåñü öèêë îáðà
áîòêè ãðàâèðàçâåäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì 
÷èñëå ó÷åò âëèÿíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè, âû
ïîëíåí â ïðîãðàììå GeosoftTM.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê çà âëèÿíèå 
ðåëüåôà ìåñòíîñòè èñïîëüçîâàíû äâå ðåãó
ëÿðíûå ìàòðèöû âûñîò (ãðèäû): ëîêàëüíàÿ 
è ðåãèîíàëüíàÿ. Ëîêàëüíàÿ ìàòðèöà âûñîò 
ïîäãîòîâëåíà íà îñíîâå äàííûõ âîçäóøíîãî 
ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñ ÿ÷åéêîé 1õ1 ì. Çà 
ïðåäåëàìè ëîêàëüíîé ìàòðèöû (íà ðàññòîÿ
íèè áîëåå 1000 ì îò ãðàâèìåòðè÷åñêîé òî÷
êè) âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà îñíîâå ðå
ãèîíàëüíîé ìàòðèöû âûñîò, ïîäãîòîâëåííîé 
íà îñíîâå îáùåäîñòóïíîé öèôðîâîé ìîäåëè 
SRTM (1 ñ), ïðèâåäåííîé ê ðàçìåðó ÿ÷åéêè 
20õ20 ì. Õàðàêòåðèñòèêà è ïàðàìåòðû SRTM 
ìîäåëåé ïðèâîäÿòñÿ íà îòêðûòûõ âåáðå
ñóðñàõ [7], èõ ïðèìåíåíèå â ãðàâèðàçâåäêå 
îòìå÷åíî â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ [1; 
2; 4; 9].

Àêòèâíûå ìåòîäû ñúåìîê ðåëüåôà ìåñò
íîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïðè 
âûïîëíåíèè ðàáîò ïî ãðàâèðàçâåäêå. Ê íèì 
ìîæíî îòíåñòè âîçäóøíîå ëàçåðíîå ñêàíè
ðîâàíèå è ðàäèîëîêàöèîííóþ ñúåìêó (àâè
àöèîííîãî èëè êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ) 
[11; 12]. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííûõ 
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîíèêíîâå
íèÿ ïó÷êà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (èí
ôðàêðàñíîãî – äëÿ ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, 

ðàäèîëîêàöèîííîãî – äëÿ ðàäàðíîé ñúåìêè) 
ñêâîçü ïîëîã ðàñòèòåëüíîñòè (ðèñ. 1) [6]. Ïàñ
ñèâíûå ìåòîäû ñúåìêè (ñòåðåîñúåìêà) â âè
äèìîì èëè èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå íå äàþò 
æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà ââèäó íåâîçìîæíîñòè 
íåïîñðåäñòâåííîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ïî
âåðõíîñòè ðåëüåôà (âìåñòî íåå ñòåðåîôî
òîãðàììåòðè÷åñêèé ìåòîä äàåò ïîâåðõíîñòü 
âèäèìîé ÷àñòè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, ñàì 
ðåëüåô âèäåí ëèøü â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ êó
ñòàðíèêîâ è äåðåâüåâ).

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê â Geo
soft çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: äàííûå öèô
ðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ê 
ÿ÷åéêå ñåòè, öåíòðèðîâàííîé ïî ïóíêòó íà
áëþäåíèé, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ âû
÷èñëåíèÿ. Ïîïðàâêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñ
íîâå âêëàäîâ «áëèæíåé», «ïðîìåæóòî÷íîé» è 
«äàëüíåé» çîí. Â «áëèæíåé» çîíå (0...1 ÿ÷åéêà 
îò òî÷êè íàáëþäåíèè) àëãîðèòì ñóììèðóåò 
ýôôåêòû ÷åòûðåõ òðåóãîëüíûõ êóñî÷êîâ, êî
òîðûå îïèñûâàþò ïîâåðõíîñòü ìåæäó ãðà
âèìåòðè÷åñêèì ïóíêòîì è âûñîòîé â òî÷êå 
êàæäîãî äèàãîíàëüíîãî óãëà. Â ïðîìåæóòî÷
íîé çîíå (1...8 ÿ÷åéêè îò òî÷êè íàáëþäåíèé) 
òîïîãðàôè÷åñêèé ýôôåêò äëÿ êàæäîé òî÷êè 
âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðè
çìû, âåðõíåå îñíîâàíèå êîòîðîé – êâàäðàò. Â 
«äàëüíåé» çîíå (áîëåå 8 ÿ÷ååê) òîïîãðàôè÷å
ñêèé ýôôåêò âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå àïïðîê
ñèìàöèè êîëüöåîáðàçíîãî ñåãìåíòà êâàäðàò
íîé ïðèçìîé (ðèñ. 2).

Ïîëíàÿ ïîïðàâêà çà ðåëüåô àâòîìàòè
÷åñêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ çà ñ÷åò ñóììèðîâàíèÿ 
âêëàäà ïîïðàâîê â êàæäîé çîíå, îñíîâûâàÿñü 
íà öèôðîâûõ ìîäåëÿõ ëîêàëüíîãî è ðåãèî
íàëüíîãî ðåëüåôà.

Îöåíêà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîïðà
âîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè ïðè êîì
ïüþòåðíîì ðàñ÷åòå â Geosoft Oasis Montaj 
âîçìîæíà íà îñíîâå ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ 
ñìåùåíèé ìåñòîïîëîæåíèÿ ãðàâèìåòðè÷å
ñêèõ ïóíêòîâ ïî êîîðäèíàòàì X è Y. Ïîäîáíûé 
ñïîñîá ðàññìîòðåí â ïîñîáèè [1]. Àìïëèòóäà 
ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâå òî÷íîñòè 
ïðèâÿçêè ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ïóíêòîâ è ïëà
íîâîé òî÷íîñòè äàííûõ ëàçåðíîãî ñêàíèðî
âàíèÿ. Äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé 
êîîðäèíàò â ïëàíå (X è Y) ïðèíÿòî çíà÷åíèå 
± 1 ì (1 ÿ÷åéêà ìîäåëè ÖÌÐ). Â ðåçóëüòàòå 
âû÷èñëåíèé ðàçíîñòü ïîïðàâîê çà ðåëüåô 
ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè è ñëó÷àéíûìè ñìåùå
íèÿìè èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 38...42 ìêÃàë 
è õàðàêòåðèçóåòñÿ ÑÊÏ ± 5 ìêÃàë.
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Ðèñ. 2. Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ïîïðàâîê çà ðåëüåô â Geosoft Oasis Montaj / 
Fig. 2. Methodology of gravity terrain corrections calculation in Geosoft Oasis Montaj

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ àêòèâíûì ìåòîäîì (áåëûé öâåò, âîçäóøíîå ëàçåðíîå 
ñêàíèðîâàíèå) è ïàññèâíûì ìåòîäîì (êðàñíûé öâåò, ñòåðåîôîòîñúåìêà) / Fig. 1. Comparison of data 

obtained by the active method (white, airborne laser scanning) and the passive method 
(red, stereo photography)

òðåóãîëüíèê
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Â õîäå îáðàáîòêè âûñîêîòî÷íûõ ãðàâè
ìåòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îäíîé èç îñíîâíûõ 
çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíûõ èñ
ñëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê çà âëèÿíèå 
ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî íà ó÷àñòêå ðàáîò ïðåîáëàäàåò ñëîæ
íûé, ñèëüíî ðàñ÷ëåíåííûé ðåëüåô, ãäå 
îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ôîðì ïðåäñòàâëåíî 
äîëèííûìè êîìïëåêñàìè, îêðóæåííûìè 
âîçâûøåííîñòÿìè ñ êðóòûìè äî 45 ãðàäó
ñîâ ñêëîíàìè (ðèñ. 3). Íà îòäåëüíûõ ó÷àñò
êàõ ïëîùàäè ïðèñóòñòâóþò ñêàëüíûå ñòåíû 
âûñîòîé äî 70 ì.

Íà ïîñòðîåíèå âûñîêîòî÷íûõ ãðàâèìå
òðè÷åñêèõ êàðò íàêëàäûâàþòñÿ ðÿä âûñîêèõ 

Ðèñ. 3. Ðåëüåô ìåñòíîñòè ñ ãðàâèìåòðè÷åñêèìè ïóíêòàìè íàáëþäåíèé (îáîçíà÷åíû òî÷êàìè) / 
Fig. 3.Elevation with gravimetric observation points (indicated by dots)

òðåáîâàíèé ïî òî÷íîñòè è äåòàëüíîñòè ó÷å
òà ïîïðàâîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè, 
÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåðàáîòêè 
ìåòîäèêè âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè çà ðåëüåô è 
ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ åå ðàñ
÷åòîâ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìå
òðîâ ó÷åòà ïîïðàâîê çà ðåëüåô ðàññ÷èòàíû 
ïîâåðõíîñòè ïîïðàâîê, ïîñòðîåííûå ñ èñ
ïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ðàäèóñîâ ó÷åòà âëè
ÿíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ñ ïîñòåïåííûì 
óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ (èëè óäàëåíèåì) îò 
òî÷êè íàáëþäåíèÿ íà 1...20000 ì. Ñòàòèñòè
÷åñêèå ïàðàìåòðû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ 
ïðèâåäåíû â òàáë.1.
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Òàáëèöà 1 / Table 1

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòðèö (ãðèäîâ) äëÿ ðàçíûõ ðàäèóñîâ ó÷åòà ïîïðàâêè çà ðåëüåô / 
Statistical parameters of matrices (grids) for different radii of taking into account the terrain correction

Ðàäèóñ ó÷åòà, ì /
Accounting radius, m

Ïàðàìåòð, ìêÃàë / Parameter, µGal

ìèíèìóì /
minimum

ìàêñèìóì /
maximum

ñðåäíåå 
çíà÷åíèå /

mean

ìåäèàíà /
median

ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå /

standard deviation

1 230 1341 411 384 142

5 231 1343 413 386 142

10 232 1352 418 391 143

15 233 1359 422 397 144

20 234 1364 426 401 146

30 236 1372 435 409 152

50 241 1401 450 420 166

75 246 1589 468 431 185

100 251 1844 485 442 204

150 257 2158 516 464 239

200 261 2312 544 480 268

300 273 2443 593 508 312

400 278 2655 634 528 346

500 288 2885 670 544 372

750 314 3230 740 578 422

100 327 3441 791 608 458

2000 345 3830 908 685 532

5000 438 4294 1060 837 572

10000 522 4416 1144 924 564

20000 538 4459 1172 954 566

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ 
ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíû ìàòðèöû (ãðèäû) ïîïðà
âîê çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Äëÿ âè
çóàëèçàöèè íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû èëëþñòðà
öèè íåñêîëüêèõ ãðèäîâ ïîïðàâîê çà âëèÿíèå 
ðåëüåôà ñ ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìè ó÷åòà 
(10, 30, 50, 100, 200, 300, 500, 1000, 2000, 
5000, 10000, 20000 ì). Âû÷èñëåíèå ïîïðà
âîê çà ðåëüåô ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ 
ïî îáúåìó ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ðåëüåôà 
è íåêîòîðîé «íîðìàëüíîé» ïîâåðõíîñòüþ, 
íàõîäÿùåéñÿ íà âûñîòå ãðàâèìåòðè÷åñêîãî 
ïóíêòà. Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ó÷åòà ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ ïîïðàâêè çà ðåëüåô. Ïðîâå

äåííîå èññëåäîâàíèå ïîäòâåðæäàåò ýòîò 
ôàêò (òàáë. 1; ðèñ. 4).

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîïðàâîê ñ óâå
ëè÷åíèåì ðàäèóñà ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà 
ìåñòíîñòè (òàáë. 1; ðèñ. 4) ñâèäåòåëüñòâóþò 
î òîì, ÷òî ôóíêöèÿ ïîïðàâêè çà ðåëüåô ïðè 
óäàëåíèè îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ âîçðàñòàåò 
íåëèíåéíî. Äëÿ îöåíêè ýòîé ôóíêöèè (ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ çîí ó÷åòà âëèÿíèÿ 
ðåëüåôà) âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïîâåðõíîñòåé 
ðàçíîñòè ïîïðàâîê ìåæäó âêëàäàìè êàæäîé 
çîíû ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè â ïî
ñëåäóþùóþ ðàñ÷¸òíóþ.
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Ðèñ. 4. Ðàññ÷èòàííûå ïîïðàâêè çà ðåëüåô äëÿ ðàçíûõ ðàäèóñîâ ó÷åòà (R) / 
Fig. 4.Calculated terrain corrections for different accounting radii(R)
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Òàáëèöà 2 / Table 2 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòðèö (ãðèäîâ) äëÿ ðàçíîñòè çîí ó÷åòà ïîïðàâêè çà ðåëüåô / 
Statistical parameters of matrices (grids) for the different zones of the terrain correction accounting

Çîíà ó÷åòà, ì / 
Zone of influence, m

Ïàðàìåòð, ìêÃàë / Parameter, µGal

ìèíèìóì / minimum ìàêñèìóì / 
maximum

ñðåäíåå 
çíà÷åíèå  /

mean

ìåäèàíà / 
median

ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå / 

standard
deviation

15 0 71 2 0 5

510 0 128 5 1 11

1015 0 111 4 1 10

1520 0 112 4 1 10

2030 0 206 8 2 18

3050 0 329 15 3 32

5075 0 325 18 5 34

75100 0 289 17 5 30

100150 0 376 31 10 49

150200 0 310 28 10 40

200300 0 514 49 22 61

300400 0 353 41 25 45

400500 0 251 36 24 36

500750 4 450 70 49 65

7501000 5 312 51 34 48

10002000 11 661 116 72 100

20005000 55 541 153 148 74

500010000 14 159 83 78 42

1000020000 13 69 29 24 14

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî
ñòðîåíû ìàòðèöû (ãðèäû) ðàçíîñòè ïîïðàâîê 
çà âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè äëÿ ðàçíûõ 
çîí ó÷åòà (10...1; 30...10; 100...50; 200...100; 
300...200; 500...300; 1000...500; 2000...1000; 
5000...2000; 10000...5000; 20000...10000 ì)  
(ðèñ. 4). Çäåñü íàãëÿäíî ïðîñëåæèâàþòñÿ 
êîíòðàñòíûå ãðàíèöû ãðàäèåíòà ïîïðàâîê 
â çîíàõ 1...1000 ì, ñ óäàëåíèåì îò òî÷êè íà
áëþäåíèÿ ãðàäèåíò ïðèðàùåíèÿ ôóíêöèè ïî
ïðàâêè çà âëèÿíèå ðåëüåôà óìåíüøàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæ
äåíèå. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê çà 
âëèÿíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè è èññëåäîâàíèå 
èõ ïðèðàùåíèÿ â ðàçíûõ çîíàõ ó÷åòà (îò 1 ì 
äî 20 êì) ïîçâîëÿþò îáîñíîâûâàòü ïîäáîð 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ìåòîäèêó ðàñ÷åòà 
ïîïðàâîê çà ðåëüåô äëÿ äàííîé òåððèòîðèè 
ïðîèçâîäñòâà ãðàâèðàçâåäî÷íûõ ðàáîò. Êðî

ìå òîãî, ýòè ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò îáîñíî
âàòü øèðèíó áóôåðíîé çîíû (çà ïðåäåëàìè 
çîíû ãðàâèðàçâåäêè), â ïðåäåëàõ êîòîðîé íå
îáõîäèìî ïîäãîòîâèòü è èñïîëüçîâàòü äàí
íûå î ðåëüåôå.

Îñíîâûâàÿñü íà ìàòåðèàëàõ ïðîâåäåí
íîãî èññëåäîâàíèÿ, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî çíà
÷åíèå ïîïðàâêè çà ðåëüåô ðàñò¸ò ñ óâåëè÷å
íèåì ðàäèóñà ó÷åòà (ðàäèóñà çîíû àíàëèçà) 
äëÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Ñêîðîñòü ýòîãî ðîñòà 
íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ ôîðìàìè ðåëüåôà, ïëîò
íîñòüþ ó÷èòûâàåìîãî ñëîÿ è îáúåìîì ìàññ, 
êîòîðûå îí çàêëþ÷àåò. Äàëåå ïðåäñòàâëåíû 
äèàãðàììû, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå îñðåä
íåííûõ çíà÷åíèé ïîïðàâîê äëÿ êàæäîãî ðà
äèóñà ó÷åòà è çîí ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà 
ìåñòíîñòè (òàáë. 1; 2) ñ ãðàôèêîì ãðàäèåíòà 
ôóíêöèè â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ.



Earth sciences                                                                        Bulletin of ZabGU. 2021. Vol. 27. No. 8

21

Ðèñ. 5. Ðàçíîñòü ïîïðàâîê çà ðåëüåô (D) äëÿ ðàçíûõ ðàäèóñîâ ó÷åòà / 
Fig. 5. Difference of terrain corrections (D) for different accounting radii
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Íà ðèñ. 6 íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíî èí
òåãðèðîâàíèå ïîïðàâîê çà ðåëüåô ïðè óâå
ëè÷åíèè ðàäèóñà ó÷åòà îò 1 äî 20000 ì. Äëÿ 
äàííîé òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ îêîëî 3õ6 êì 
(18 êì2) ñ õàðàêòåðíûì ðåëüåôîì ìåñòíîñòè 
(ðèñ. 3) ôóíêöèÿ ïîïðàâêè çà ðåëüåô âûõî
äèò íà àñèìïòîòó â ðàäèóñàõ îêîëî 10...20 êì, 
ïðè÷åì ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ó÷åòà ïîïðà
âîê çà ðåëüåô äëÿ ðàçíûõ ðàäèóñîâ ó÷åòà (R) 
âûõîäèò íà àñèìïòîòó íà ðàññòîÿíèè îêîëî 
5 êì (ðèñ. 7). Ïîñëå 2 êì îñòàòî÷íûå ïîïðàâêè 
(èõ ðàçíîñòü 5000...2000 ì) ïîñòåïåííî íà

Ðèñ. 6. Ïîïðàâêà çà ðåëüåô è åå ãðàäèåíò äëÿ ðàçíûõ ðàäèóñîâ ó÷åòà / 
Fig. 6. Terrain correction and its gradient for different accounting radii

÷èíàþò ïðèîáðåòàòü «ãëàäêóþ» ôîðìó, â çî
íàõ 2...10 êì ýòî íàèáîëåå çàìåòíî (ðèñ. 5; 
6). Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ çîíå îò 
1...1000 ì. Çäåñü ïðîñëåæèâàåòñÿ ãðàíèöà 
ãðàäèåíòà ïîïðàâîê, ïîñëå êîòîðîé «êðóòèç
íà» ôóíêöèè ïîïðàâêè çà âëèÿíèå ðåëüåôà 
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî, â íåêîòîðîé 
ìåðå, ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ïðèìåíå
íèÿ áîëåå ãðóáûõ ìîäåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïîïðàâîê çà ðåëüåô â çîíàõ áîëåå 1000 ì 
(íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè öèôðîâûõ 
ìîäåëåé SRTM 1s).

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû â çîíàõ ó÷å
òà îò 10...20 êì (òàáë. 2) ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî äëÿ äàííîé òåððèòîðèè äîñòàòî÷íî 
ó÷èòûâàòü ðåëüåô ìåñòíîñòè â ðàäèóñå äî 
20 êì. Çà ïðåäåëàìè ýòîé çîíû èçìåíåíèÿ 
ïîïðàâîê çà ðåëüåô áóäóò íåçíà÷èòåëüíû. 
ÑÊÏ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïîïðàâîê çà ðåëüåô 
â çîíàõ 10 è 20 êì ñîñòàâèëà ±15 ìêÃàë (áî
ëåå 2000 ñîïîñòàâëåíèé), ñîîòâåòñòâåííî â 
çîíàõ ó÷åòà áîëåå 20 êì ÑÊÏ áóäóò áëèçêè ê 

ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè çà ðå
ëüåô ïðè êîìïüþòåðíîì ðàñ÷åòå â Geosoft 
Oasis Montaj.

Íà îïðåäåëåíèå ëîêàëüíîé ñîñòàâëÿþ
ùåé àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè îãðàíè÷åíèå 
çîíû ó÷åòà âëèÿíèÿ ïîïðàâêè çà ðåëüåô äî 
20 êì ñêàæåòñÿ íåñóùåñòâåííî, òàê êàê ÷àñòü 
íåó÷òåííûõ ïîïðàâîê áóäóò ñíÿòû (â âèäå 
òðåíäà) ïðè âû÷èòàíèè èç èñõîäíîãî ïîëÿ ðå
ãèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé.
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Ðèñ. 7. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïîïðàâîê çà 
ðåëüåô äëÿ ðàçíûõ ðàäèóñîâ ó÷åòà(R) / 

Fig. 7. Standard deviation of terrain corrections 
for different accounting radii (R)

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åííàÿ õàðàêòå
ðèñòèêà ôóíêöèè ïîïðàâêè çà ðåëüåô â «öåí
òðàëüíîé» çîíå, êîòîðàÿ â äàííîì èññëåäî
âàíèè âõîäèò â ñîñòàâ «áëèæíåé» çîíû. Çäåñü 
(ðèñ. 6) íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà êîí
òðàñòíàÿ ãðàíèöà ãðàäèåíòà ôóíêöèè â ðà
äèóñàõ 1...50 ì, ïèê ãðàäèåíòà ïðèõîäèòñÿ â 
ðàäèóñå îêîëî 10 ì. Ýòà çîíà âûäåëÿåòñÿ êàê 
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíàÿ ê èçìåíåíèÿì ôîð
ìû ðåëüåôà, ïîýòîìó â óñëîâèÿõ ïåðåñå÷åí
íîé ìåñòíîñòè â çîíå äî 50 ì îò òî÷êè íàáëþ
äåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü ïîäðîáíóþ ÖÌÐ 
(íàïðèìåð, ïîñòðîåííóþ ïî äàííûì ÂËÑ).

Äàëåå ôóíêöèÿ ãðàäèåíòà ïîïðàâ
êè çà ðåëüåô ïîñòåïåííî ñïàäàåò, ïî åå 
êðóòèçíå ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî õà
ðàêòåðíûõ ïëîùàäîê (1...50 ì; 50...100 ì; 
100...300 ì; 300...500 ì; 500...1000 ì; 
1000...2000 ì; 2000...5000 ì; 5000...10000 ì; 
10000...20000 ì). Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåò
ñÿ ðàçíîñòüþ ïîïðàâîê çà ðåëüåô (D) â ðàç
íûõ çîíàõ ó÷åòà (ðèñ. 8). Çäåñü ãîðèçîíòàëü
íûé ìàñøòàá ïðèâåäåí â ëîãàðèôìè÷åñêîé 
øêàëå. Ïðè àïïðîêñèìàöèè êðèâîé ïîïðàâîê 
çà ðåëüåô åå íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàåò 
ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ, ÷òî òàêæå äîêàçûâàåò íå
ëèíåéíîñòü íàðàñòàíèÿ ïîïðàâêè çà ðåëüåô 
ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ.

Çîíàëüíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ôóíê
öèè ïîïðàâîê çà ðåëüåô ïîçâîëÿåò îïòèìè
çèðîâàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòîâ è, îïèðàÿñü íà 
ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå, èñïîëüçîâàòü 
«äåòàëüíûå ìîäåëè»  ÖÌÐ äëÿ «öåíòðàëü

íîé» (óñëîâíî äî 50 ì) è «áëèæíåé» (óñëîâ
íî äî 100...300 ì) çîí, ìåíåå ïîäðîáíûå 
äëÿ «ñðåäíåé» (èëè «ïðîìåæóòî÷íîé») çîíû 
(óñëîâíî 300...1000 ì) è ãðóáûå ìîäåëè äëÿ 
«äàëüíåé» çîíû (óñëîâíî áîëåå 1000 ì) ó÷¸
òà. Òàêîé ïîäõîä ê ó÷åòó ïîïðàâîê çà ðåëüåô, 
âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, òåõíè÷å
ñêè ïðèãîäíûì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
íå òîëüêî â Geosoft, íî è â äðóãèõ àâòîðñêèõ 
ïðîãðàììàõ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ãðàâèòàöèîííûõ ïîïðàâîê çà ðåëüåô.

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè. Â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ òåððèòîðèè 
ðàáîò îïðåäåëåíû ïîïðàâêè çà âëèÿíèå ðå
ëüåôà ìåñòíîñòè è èõ ïðèðàùåíèÿ â ðàäèóñå 
ó÷åòà 1...20000 ì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) ôóíêöèÿ ïîïðàâêè çà ðåëüåô – íåëè
íåéíàÿ, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé ñòåïå
íè, ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ âñåãäà 
âîçðàñòàåò è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷å
íèé ïîïðàâêè çà ðåëüåô;

2) äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðèðîâàííîé ïî
ïðàâêè çà ðåëüåô(«öåíòðàëüíàÿ»; «áëèæíÿÿ»; 
«ñðåäíÿÿ»; «äàëüíÿÿ» çîíû) ðåêîìåíäóåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü äâå öèôðîâûå ìîäåëè ðåëüå
ôà: ëîêàëüíóþ è ðåãèîíàëüíóþ. Ïîñòðîåíèå 
ëîêàëüíîé ìàòðèöû ðåëüåôà îïòèìàëüíî 
ïðîèçâîäèòü íà îñíîâå äàííûõ âîçäóøíîãî 
ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ (ñ øàãîì 1 ì), ïî
ñòðîåíèå ðåãèîíàëüíîé ìàòðèöû – íà îñíîâå 
ìîäåëåé SRTM 1s èëè ASTERDEM (ñ øàãîì 
20...30 ì). Âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè çà ðåëüåô 
ïî ëîêàëüíîé ìàòðèöå îïòèìàëüíî ïðîèçâî

Ðèñ. 8. Ðàçíîñòü ïîïðàâîê çà ðåëüåô (D) 
â ðàçíûõ çîíàõ ó÷åòà / Fig. 8. Difference of terrain 

corrections (D) indifferent accounting zones
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äèòü äî 1000 ì (îíà äîëæíà âûõîäèòü çà ãðà
íèöû ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè äî 1000 ì), 
çà ïðåäåëàìè – ïî ðåãèîíàëüíîé ìàòðèöå 
âûñîò;

3) ðàñ÷åò ïîïðàâêè çà ðåëüåô ðàöèî
íàëüíî ïðîèçâîäèòü ñ îïòèìèçàöèåé, ñ óäà
ëåíèåì îò ïóíêòà íàáëþäåíèÿ, ïîñòåïåííî 
óâåëè÷èâàÿ ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè ìàòðè
öû. ß÷åéêó ëîêàëüíîãî ãðèäà â çîíå äî 50 ì 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü ðàâíîé îò 1õ1 ì äî 
2õ2 ì (çäåñü òðåáóåòñÿ äåòàëüíûé âûñîêîòî÷

íûé ðàñ÷åò ïîïðàâêè çà ðåëüåô), äàëåå â çî
íàõ 50...100 ì ÿ÷åéêà ãðèäà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
äî 5õ5 ì. Â çîíàõ 300...1000 ì ðåêîìåíäóåò
ñÿ èñïîëüçîâàòü ÿ÷åéêó äî 10õ10 ì. Ïîñëå 
1000 ì âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ íà îñíîâå 
ìîäåëè SRTM 1s, ïðèâåäåííîé ê ðàçìåðàì 
ÿ÷åéêè 20õ20 ì;

4) äëÿ íåáîëüøèõ òåððèòîðèé (äî 
15...20 êì2) ñî ñõîæèì ðåëüåôîì ìåñòíîñòè 
îïòèìàëüíî ïîäõîäèò ðàäèóñ ó÷åòà ïîïðàâêè 
çà ðåëüåô äî 20 êì.
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