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Показана возможность повышения точности определения возму
щающего потенциала Земли посредством использования чистых аномалий 
силы тяжести. Их использование становится возможным благодаря вне
дрению в производство спутниковых технологий, которые позволяют с 
высокой точностью определять геодезические координаты и, следова
тельно, точно определить аномалии силы тяжести.

В настоящее время развитие гравиметрических работ должно выпол
няться с учетом потребности в решении задач геодезии. Одним из направ
лений использования гравиметрических данных является изучение пара
метров фигуры Земли и ее гравитационного поля.

На данном этапе решение «частных» задач преобладает над «систем
ными». Это связано с тем, что созданы пункты сети, на которых определе
ны «частные» (специализированные) данные. Примером этому служат 
пункты высотной сети, которые имеют точные значения высот, но их ко
ординаты определены приближенно, а значения силы тяжести отсутствуют; 
пункты плановых геодезических сетей имеют точные координаты, но точ
ность определения высот пунктов невысока и т.д.

В связи с внедрением спутниковых технологий необходимо перехо
дить к решению «системных задач», т.е. задач с учетом применения раз
личного рода геодезических, гравиметрических, астрономических и других 
данных с целью повышения точности определяемых параметров.

Рассмотрим вопрос о повышении точности определения аномалий 
высот путем перехода от использования смешанных аномалий силы тяже
сти к чистым аномалиям.

Данная проблема рассмотрена в работе [1] В.В. Броваром.
Исследования показали, что ошибки возмущающего потенциала и 

уклонений отвеса, которые вычислены с использованием чистых анома
лий, снижаются вдвое, при этом точность определения высот квазигеоида 
составляла порядка ±10 м.
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Связь между чистой (δg) и смешанной аномалиями (∆g) силы тяже
сти имеет следующий вид [2, § 51]:

δg = Δg+0,3086ζ, (1)

где ζ - аномалия высоты геоида над эллипсоидом.
Средняя квадратическая ошибка чистой аномалии будет:

mlg=mlg+Q,Q95ml. (2)

Если принять среднюю квадратическую ошибку определения анома
лии высоты 0,5 м, то

mlg ~ mlg + 095 ∙ θ> 25.

Вторым членом, равным 0,02, можно пренебречь. Это значит, что 
при средней квадратической ошибке измерения геодезических высот 0,5 м 
и менее чистые, и смешанные аномалии можно считать равноточными. 
Следовательно, возмущающий потенциал можно определять по чистым 
аномалиям. Исходя из точности определения возмущающего потенциала 
возможно выполнить обоснование плотности гравиметрических пунктов. 
Согласно [3], стандарт возмущающего потенциала, определяемого класси
ческим способом, вычисляется в дискретном случае по формуле:

σ 1йо
<¾∙J∑s2(ψ>)∙Λ ∙(^σ)2 > (3),

где σr,σ14g - стандарты возмущающего потенциалаT и смешанной анома

лии силы тяжести ∆g; S(ψ) - функция Стокса [2]; ∆σ - элементарная пло
щадь на поверхности шара; R - радиус шара.

Стандарт возмущающего потенциала, получаемого с помощью 
GPS-измерений, определяется по формуле:

где στβps ,σjg - стандарты возмущающего потенциала Tgps, вычисленного 

с применением GPS-измерений и чистой аномалии силы тяжести δg; 
∆<⅛ps- элемент площади, покрываемый одним гравиметрическим пунктом
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на поверхности шара; X⅛>Xψ) - функция Неймана для случая наличия 
GPS-измерений; pl - число повторений величины S,(ψi) и Kgps(Ψ∣) при сум
мировании; а - начальное значение І.

Равноточность определения возмущающего потенциала определяет
ся равенством:

σr=σ¾w- (5)

Полагая равноточность определения смешанной и чистой анома
лий, (5) запишем так:

180 . 180
∑5,(ψ,)∕>z(∆σ)2 = ∑ -⅛ps(Ψi)P<(ΔσGra) ∙ (6)
i≈a i≈a

Задаваясь постоянными значениями площадок ∆σo∕,s и ∆σ, запишем:
180

(7)

Определим, при каком соотношении ∆σcp√∆σ будет сохраняться рав
ноточность определения возмущающего потенциала по чистым и смешан

ным аномалиям, и найдем отношение стандартов возмущающих
Gy* 

потенциалов с учетом численного интегрирования. Обобщив результаты 
решений, получим таблицу 1.

Стандарты возмущающих потенциалов и их соотношение

Таблица 1

i,a
aTGFS 

aT
О TGPS от

0,1 0,777899 11725,433831 15073,212581
... 01 0,757822 21933,080896 28942,245868

0,3 0,744568 31499,687573 42305,984138
0,4 0,733942 40632,388340 55361,844970
0,5 0,725134 49431,477354 68168,763892

.. 0,6 0,718945 57949,333753 80603,338011
0,7 0,711738 66247,175295 93078,001843
0,8 0,705737 74340,957937 105338,010502

У 0,701321 82245,119716 117271,741489

Из таблицы 1 видно, что крайнее значение отношения стандартов 
равно 0,70.
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Формулу (7) можно записать в следующем виде:

f⅛σGPS ) 1
I ∆σ J I0,70J ’ (8)

тогда
^σGPS . 1 с (9)

или

∆σ

Δ∙σGps =l,5∆σ, (Ю)

то есть использование GPS-измерений позволяет при одинаковой точности 
определения аномалий силы тяжести уменьшить плотность гравиметриче
ских пунктов в 1,5 раза.

Использование чистых аномалий повысит точность определения 
возмущающего потенциала Земли. В продолжение работы [1] для оценки 
точности определения возмущающего потенциала с учетом «рельефа» гео
ида, т.е. на гипсометрической поверхности применим численное диффе
ренцирование.

Поскольку возмущающий потенциал является функцией силы тяжести 
(здесь пока не будем различать чистые и смешанные), то можно записать:

Ti =∕(∆g1,∆g2,...,∆g,4,∆gj+1,...,∆gn). (Hj

Здесь функция f соответствует оператору Молоденского. Средня^ 
квадратическая ошибка величины T будет:

'⅛=∑fe∫⅛∙
1

А/1

В явном виде получить производную —-— затруднительно. Поэтов 
9∆gy

му вместо нее определяется численная производная

T -
lj ⅛Agj)j

,
(13’

rne^=/(Ag1,Ag2,...,Ag7 + A(Ag>),...,Agn)-/(Ag1,Ag2,...,Ag/,...,Ag„); (14 

∆(∆g7 ) - приращение аномалии силы тяжести на пункте J.
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Будем определять возмущающий потенциал в каждой точке регуляр
ной сети измерения аномалий. Тогда, очевидно, можно составить матрицу 
частных численных производных возмущающего потенциала по аномалиям:

' T iIl Ti2- -Tin

T21 T22 • -T2n

T3i T32 • -T3n

<τni Tn2- -Tnn

где, например, T2i - частная производная возмущающего потенциала в 
точке 1 по аномалии силы тяжести, измеренной в точке 2; Tii - частная 
производная возмущающего потенциала в той же точке 1 по аномалии си
лы тяжести, измеренной в точке 3, и т.д.

Вычисление таких частных производных по смешанным аномалиям в 
классическом случае решения задачи осуществляется следующим образом.

Вначале определяются значения возмущающего потенциала при оп
ределенных значениях смешанных аномалий силы тяжести. Затем для дан
ной точки вычисления возмущающего потенциала поочередно изменяется 
значение смешанной аномалии силы тяжести <⅛[π] для каждой точки зем
ного шара с номером H на величину ∆(∆g)y = ddg. Далее вычисляются 
значения возмущающего потенциала для каждой точки /1 снова. Это мас
сив 777φ7] [/1]. Находим численную производную:

7⅞ =
77Х[й][Л]-7У[Л]

ddg
(16)

где »= П - номер точки смешанной аномалии; j = H - номер точки, в кото
рой определяется возмущающий потенциал.

Значение средней квадратической ошибки возмущающего потенциа
ла в данной точке определим из выражения:

(17)

где mAg - средняя квадратическая ошибка измерения смешанной аномалии 
силы тяжести.

Аналогичные вычисления осуществляются и для оценки точности 
определения возмущающего потенциала по чистым аномалиям силы тяже- 
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ста. Средняя квадратическая ошибка определения возмущающего потен
циала вычисляется по формуле, аналогичной (9):

mτj =m*fify > (18)

где Ti. = —ΠiU; ди] _ значение возмущающего потенциала в
ddg

точке Il при определенных значениях чистых аномалий; 77[п] [Л ] - значе
ние возмущающего потенциала в точке Л при изменении чистой аномалии 
точки И на величину ddg. Здесь также принято I = HJ = Л.

тт 
В таблице 2 приведено распределение значений отношения —— для 

mTK 
реального объекта, полученного из сети Internet.

Пределы соотношения средних квадратических ошибок 
определения возмущающих потенциалов и число повторений

Таблица 2

>»„
Число повторений Соотношение, %

0,51-0,60 124 25,46
0,61-0,70 135 27,72
0,71-0,80 119 24,44
0,81-0,90 102 20,94
0,91 - 1,00 7 1,44

Итого 487 100

Как видим, эта значения находятся в пределах от 0,51 до 1,00. Pac^ 
считав среднее значение, получаем 0,70. Данное значение совпадает cd 
значением идеальной модели без учета рельефа (см. табл. 1).

Обобщив результаты исследований, можно сделать следующие выводы:
1) в случае применения чистых аномалий силы тяжести для опреде

ления возмущающего потенциала для расстояния менее 10 км между гра
виметрическими пунктами при средней квадратической ошибке определе; 
ния аномалий силы тяжести в 1 мгал, стандарт определения возмущающе
го потенциала составляет менее 12000 мгал (см. табл. 1);

2) использование спутниковых измерений позволяет при одинакс 
вой точности определения аномалий силы тяжести уменьшить плотности 
гравиметрических пунктов в 1,5 раза;
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3) использование чистых аномалий силы тяжести предпочтительнее 
для повышения точности определения возмущающего потенциала Земли, 
как дня идеальной модели, так и модели с учетом «рельефа» геоида.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ
ПРИ РАЗРАБОТКЕ «БАЗЫ ЗНАНИЙ» ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ 

ДЛЯ ОПТИМАЛЬНОГО ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ИНЖЕНЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ

Хорошилов В.С., канд. техн, наук, доц.
(Сибирская государственная геодезическая академия, Новосибирск)

Рассматриваются вопросы разработки модуля «базы знаний» экс
пертной системы для оптимального проектирования геодезических работ 
при монтаже технологического оборудования инженерных объектов. В ка
честве инструментальной среды выбрана оболочка CLIPS, функциональные 
возможности которой расширены в результате разработки специального 
приложения.

Большинство современных инженерных объектов характеризуются 
сложностью устройств и условий функционирования, разнообразными 
требованиями к обеспечению точности определения положения деталей, 
узлов и механизмов; в то же время существует множество и большое раз
нообразие постоянно развивающихся методов и средств их геодезического 
обеспечения. За предыдущие годы накоплен колоссальный опыт геодези
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