
Здесь даньї значення колебаний изображений, приведенньїе к 

длипс линии L =  1 км и зквивалентной вьісоте Я3=  1 м, вьічислен- 

ньіе по формуле

(8)

ГдЄ а —  измеренньїе значення максимальних амплитуд.

Как видно из таблицьі, наибольшая сходимость значений оаа

получилась при Ь = а = і ,  что подтверждает правильность фор-
/а

^ Учитьівая зависимость максимальной амплитудьі от зквива­

лентной в ь і с о т ь і , вьіведем формулу для частного угла рефракции

по колебаниям изображений.
Формулу для угла рефракции записьіваем в виде.

г "  =  8 , 1 2 ^ і ( т д +  Т и )  +  8 , 1 2 ^ ^ ї .  ( 9 )

где Р —  давлеиие в миллибарах; ун — градиент температури при 

нейтральной стратификации; у — аномальний градиент темпер

турьі на вьісоте 1 м. /7ч
Следуя работам [1], [3] и учитьівая формулу (7), для

устойчивой стратификации имеем

о" =  39 —  f —  V '2 О- 4*1, (Ю )
r \ h 3 j

где а" —  среднее квадратическое отклонение колебаний.

Формулу (10) для максимальной амплитудьі перепишем в виде

а
“шах

=  2 3 4 ^ V  V * T. (“ )
Г  \hj

В работе [3] показано, что степень в ь і с о т ь і  h изменяется от

1 2
- до -•
З З

Теперь, обозначив первьій член формули (9) через «гн », С 

учетом формули (11) имеем:

г" =  г" + 0 , 0 3 5 <  ( ~ ) ‘ ° ' 16- (12)
н ^  “max )

Формулу (12) можно также виразить в следующем виде:

r»- rn-\- — 0 3> г  —  г н ^  1Q4 у Р

Следует заметать, что формули (12), (13) даюг удовлетвори 

тельньїе результати.
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На основании формульї (13) получаем зависимость угла ре­

фракции по колебаниям изображений при наличии зталонного 
базиса:

'■(='•;+('■;■-о  іт- (і4)
° о

где «/о"» —  частньїй угол рефракции зталонного базиса.

Аналогично запишем формулу для определения козффициента 

рефракции по методу зталонного базиса:

£; =  £h + ( £ o - * h ) — (15)

где kH —  козффициент рефракции для нейтральной стратификации 

0,15.

В случае одновременньїх двухсторонних наблюдений зенитньїх 

расстояний козффициентьі рефракции вьічисляют по следующим 
формулам:

,  2 ^  сті2  +  К  {а\х -  о * )  t  2 k c l x - k H(ol] - o J 2)

13 _  а2 _1_ о  2 ; / Є 2 1 _  а2 . а2
21 +  12 21 +  12

(16)

І ІГ її —  средний козффициент рефракции, полученньїй из двусто- 

рінінего нивелирования.
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Лі З

С. В. Е В С Е Е В

К В О П Р О С У  О Б  О П Р Е Д Е Л Е Н И И  

9J1Е М Е Н Т О В  Ф И Г У Р Ь І  З Е М Л И  

П О  Г Р А В И М Е Т Р И Ч Е С К И М  Д А Н Н Ь І М

М|||.І' -ІГ,||сії мс злементов земного зллипсоида по гравиметриче- 

ІМ 1 ніпмім отиосится к разряду наиболее важньїх н интерес- 

* " I  I "  (III ньісшей геодезии и теории фигурьі Земли. В зтом

............і іі.шґюлее известньї исследования Джеффриса [9] за

1 II Д . Жонголовича —  у нас [6].

І пі...... .. значение при зтом имеет сама методика, а

Міс і' >ппі.,і осредіїепня величин аномалий в пределах тех или
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иньїх участков, на которьіе нами подразделяются участки земной 
поверхности, и тесно связанньїй с ним вопрос интерполирования 
апомалий в тех местах, где последние по тем или иньїм причинам 
недостаточно хорошо известньї.

Но при зтом бьіло бьі ошибочно игнорировать принципи тео- 
рии изостазии, без чего зти исследования могут иметь недостаточ­
но точньїй и надежньїй характер.

Через 38 лет после установлення в 1855 г. Зри и Праттом 
основних положений изостатической компенсации геодезист Пат- 
нем на основании ранних работ Фая пришел к заключению, что 
измеренньїе значення сильї тяжести, кроме обьічньїх поправок за 
величиньї так назьіваемой «нормальной сильї тяжести» и за в и ­
соту пункта наблюдения в «свободном воздухе», необходимо так- 
же исправлять за притяжение бесконечной плоскопараллельной 
пластини, толщина которой равняется разности между внсотой 
станции над уровнем моря h и средней внсотой местности вокруг 
станции Нт в пределах некоторого радиуса г [12]. Исправленнне 
таким образом аномалии сили тяжести Ag P

k g p = A g — 2nf\i (h— Hr) , ( 1)

Здесь Ag  — аномалия «в свободном воздухе», f  — постоянная тя- 
готения, (j, — плотность масс вокруг станции.

Именно зту аномалию Патнем назнвал «аномалией Фая», а не 
аномалию Ag,  к а к зт о  часто делают [5].

С точки зрения теории изостазии внражение 2nfii{h— HT) мож­
но интерпретировать как формулу упрошенной регионально-изо- 
статической редукции, точнее, ее главной части [2, 9].

Рассмотрим, какие следствия внтекают из (1) . При наличии 
совершенной изостазии Ag P должно бить равно (или близко) к 0 . 
Следовательно,

A g = 2 n f [ i ( h — Нг)- (2)

Аналогичная формула получена нами р ан ьте, исходя из других 
соображений [2 ].

Если область применения (2) так назьіваемой области регио- 
нальности не очень велика по размерам площади и если висоти 
пунктов h изменяются не очень резко, то, очевидно, средняя в и ­
сота Нг будет изменяться от пункта к пункту медленно и незна- 
чительно, так  что величина — 2лf[iHr с небольшой ошибкой мо- 
жет бить принята за некоторую постоянную а. Тогда вместо (2) 
получим

& g = a-{ -b h .  (3)

Большинство исследователей именно в таком виде искали кор- 
реляционную зависимость между аномалиями «в свободном воз­
духе» Ag  и висотами рельефа к  [ 6 ,9 ] .  Из системи уравнений (3 ) ,  
полагая Ag  и h известньши, по способу наименьших квадратов 
находят а  и Ь. Зтот способ привлекателен простотой, однако он 
имсет ограниченную сферу применения, так как параметр а , при- 
нимаемий за постоянную величину, в действительности в неко-

горьіх местах в силу различних причин может заметно из- 
мсняться.

Определение параметров а  и b из любой совокупности пунк- 
гов, произвольно размещенних относительно поверхности и висот 
любого произвольно вибранного района, является принципиаль- 
ііой ошибкой. Исследования показьівают, что непременно должни 
бьіть соблюдаеми определенние и жесткие условия — равномер- 
иое распределение пунктов относительно висот и площади [2 ].

Неправильная методика снижает точность определения пара­
метров, а иногда дает значення, лишенние реального смисла. 
іначения козффициента b на вибранньїх участках (обично тра- 

иеции, ограниченние параллелями и меридианами) получились у 
пазних исследователей различннми по величине. Например, у 
Джеффриса зти значення для континентальних участков земной 
поверхности колеблются в пределах от + 0 ,1 8 2  до — 0,006 мгл/м 
110] ,  у Жонголовича —• от -[-0,121 до — 0,011 мгл/м (в северном 
полушарии) и от + 0 ,3 9 9  до + 0 ,0 0 7  мгл/м (в южном) [ 6] .  Само 
распределение значений b на земной поверхности носит у них слу- 
чайний и беспорядочний характер. Д ля одних и тех же местно- 
отей Земли у названних авторов значення b неодинакови. При­
чини данного обстоятельства по всей вероятности, могут бить обу- 
словлени недостаточним числом гравитационних пунктов, их не- 
удачним размещением —  преимущественно в низких местах 
її т. д. Нельзя обт>яснить, каким образом козффициент b может иметь 
отрицательное значение на чисто континентальних участках. На- 
нример, Ь =  — 0,011 мгл/м в Техасе, СІЛА; Ь =  — 0,007 мгл/м в 
Казахстане и т. д. [ 6 ].

Результати наших исследований, начатих в 1939 г. и сформу- 
лированних в 1949 и 1957 гг. [2 ] ,  показьівают, что при соблюде- 
і і и и  определенних условий козффициент b должен иметь для всех 
континентальних участков величину постоянную и близкую по зна­
ченню к козффициенту редукции Буге, равному (0,0419ц, — для 
суши и 0,0419 (|і— |і/) — для моря, где \х' —  плотность морской 
моди. Наши исследования, проведенньїе на ряде внсокогорних 
районов земного шара —  Памире, Алтае, Кавказе, Криму, Гаваях 
и т. д. показьівают, что величина козффициента b для суши ко- 
лсблется в пределах от + 0 ,0 0 9  до + 0 ,0 1 1  мгл/м, что соответству- 
ст значенням р .= 2 ,4 — 2,6 [2, 5].

Зти виводи били в 1967 г. проверени Б. JI. Скупним [7] на 
гсрритории горного района Карпат, площадь которого составля- 
ла около 8000 кв. км и на котором било расположено около 2000 
пунктов. гравиметрической сьемки, равномерно размещенних на 
расстоянии 2— 2,5 км друг от друга. Високая точность исходного 
материала гравиметрической сьемки, равномерное и густое раз- 
мсщение пунктов по площади и по висотам обеспечило большую 
иадежность вичислений в зтом районе.

Вся площадь его била подразделена на 137 равновеликих уча- 
етков, размером 5 'Х 5 ' ,  в каждом из которих имелось в среднем 
по 14 пунктов. Для каждого из них находилось обичним путем 
іііачение козффициента Ь, которое изменялось незначительно и в
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србднєм оказалось вєсьма близким к козффициенту редукции Бу- 
ге /; =  0,106 (при плотности ц ,= 2 ,5 3 ) ,  что подтверждает наши ви- 
водьі [2J . К подобньїм же заключениям пришли многие наши и 
зарубежньїе исследователи [ 5 , 9 ].

Кроме правильного нахождения величиньї козффициента b не- 
маловажное значение имеет и методика производства интерполи- 
рования путем применения того или иного вида аномалий За 
последнее время широкое распространение получил метод «кос- 
венного интерполирования» при помощи аномалий Буге Сначала 
находятся аномалии, затем по картам аномалий проводится ип- 
терполирование и, наконец, путем обратного перехода вновь вос- 
станавливаются аномалии «в свободном воздухе». Несомненно 
Зтот метод по точности вьіше метода непосредственного интерпо­
лирования при условии применения правильного значення козф­
фициента Ь, а не найденного из случайно имевшихся аномалий 
поскольку само интерполирование аномалий Буге точнее при зна- 
чительно более медленной вариации значений последних Еще луч- 
ших результатов для целей интерполирования можно ожидать от 
аномалий изостатического типа, например Патнема ( 1), так как 
при зтом учитьівается не только зависимость аномалии’от вьісот 
пуиктов, но и от средних вьісот Нг, что, как будет показано ниже 
в горньїх местах имеет существенное значение. Так, на упомяну- 
том ранее карпатском «полигоне» в 50 пунктах бьіло произведено 
его интерполирование при помощи «косвенного метода» с приме- 
нением аномалий Буге и по ( 1) при г = 5 0  км. Результати сравни- 
вались со значеннями аномалий в зтих пунктах. Оказалось, что 
средняя квадратическая ошибка получилась при «косвенном ин- 
терполировании» в полтора раза больше, чем при применении ( 1).

Непосредственно с зтим связан вопрос о «представительстве» 
аномалий сильї тяжести, когда возникает необходимость нахож­
дения средних аномалий в свободном воздухе по отдельньїм участ- 
кам (секторам, трапециям) земной поверхности. Иначе говоря 
приведение к средней вьісоте участка.

Исходя из (3) следует, что средняя аномалия Ag равняется

Ag =  a + b H ,  (4 )

где II  средняя вьісота данного участка и сі — некоторая ве­
личина, близкая к постояііной. Многие исследователи применяли 
зі У формулу. Приндипиальное отличие ее от аналогичной форму­
ли Джеффриса заключается в том, что у нас козффициент b по- 
сгоянен повсюду и равен 2я/ji, в то время как у других он пере- 
менньїй [6 , 10J. Например, Жонголович, находя средние анома- 
лии при помощи (4), пользовался значеннями Ь, найденньїми им 
из любьіх, иногда немногочисленньїх пунктов, случайно известньїх 
в пределах той или иной трапеции, на которьіе им подразделялась 
земная поверхность.

Для изучения зтого вопроса на упомянутом вьіше «опьітном 
полигоне» бьіло вьіделено 48 участков, в пределах которьіх поло- 
іиіна пунктов, размещенньїх на високих местах, умьішленно исклю-
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малась из обработки и таким образом искусственно создавалось 
ноложение, существующее на многих участках земной поверхио- 
гги 17J . Средняя аномалия находилась двояко: при b =  2nf\i=

0,10  мгл/м и при значеннях Ь, вьічисленньїх из оставшихся на 
ііі ж до м участке пунктов. Результати сравнивались со средней 
лпомалией, найденной из совокупности всех  пунктов. Оказалось, 
что при первом способе, т. е. при 6 =  0 ,10  мгл/м средняя квадра- 
шческая ошибка почти в два раза меньше, чем при втором. По- 
п'ому результати вичислений Джеффриса и Жонголовича [б, 
101 —  размери земного зллипсоида, параметри формули нор- 
мальной сили тяжести — не являются достаточно точними.

Если теперь перейти от аномалий « в  свободном воздухе» к 
лпомалиям Буге AgB, то на основании (2) имеем:

AgB= — 2nf[iHr. (5)

Для изучения корреляции между аномалиями Буге и осреднен- 
иьіми в пределах различних радиусов г висотами Нг на упомя- 
нутом «карпатском полигоне» в 274 его пунктах били найдени 
осредненние висоти при г — 0, 50, 100 и 167 км [ 8 ]. Наиболее 
меткая зависимость при наименьшем среднем квадратическом от- 
клонении получилась при г = 5 0  км и значений 2nf\i =  0,\0 мгл/м. 
Среднее квадратическое отклонение оказалось в 2,6  раза меньше, 
мем при г = 0 , т. е. если искать зависимость AgB от индивидуаль- 
мьіх висот пунктов h, как зто иногда пробовали делать [5, 8 ] .  
Исследования геофизика Меби показали, что в двух штатах 
США —  Неваде и Айдахо [11] Ag B хорошо коррелируют при г =  
=  64 км.

Интересно отметить, что значення г = 5 0  и 64 км весьма близ- 
ки к величине 58,8 км, которая наиболее часто употребляется в 
изостатических редукциях регионального типа [ 2 , 5 ].

Если перейти к осредненним в пределах некоторого участка 
аномалиям Буге, то из (5) следует

AgB= — 2nj\iHr, (б)

где Нг — єсть среднее из региональньїх висот в пределах некоего 
радиуса г вокруг пунктов наблюдения. З т а  величина может и не 
совпадать полностью со средней висотой участка Н, но бить до­
статочно близкой к ней, что подтверждено нашими исследования- 
ми [2 ].

В  1957 г. сделана попитка нахождения зависимости KgB от ТІ 
для 16 участков, размещенньїх в високогорних и глубоководних 
регионах Земли. Границм участков старались вибрать в соответ- 
ствии с геотектоническими или геоморфологическими условиями 
ІЗJ . На построенном графике точки более или менее удовлетво- 
рительно совпадают с прямой (6 ).

К подобньїм же виводам пришли и другие исследователи, изу- 
чая зту зависимость в масштабе всей Земли [ 1] .  Сказанное су- 
шественно такж е и в случае применения описанного вьіше «кос-
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псиного» метода, так как тогда простое среднее из случайно ото- 
бранньїх аномалий Ag B может заметно отличаться от значення 
срсдней А^в, соответствующего действительной величине средней 
из всех региональньїх вьісот участка. Итак, при интерполировании 
или осреднении аномалий Буге недопустимо игнорировать их за- 
висимость от региональньїх вьісот.

Формули (1) и (2) , которне по справедливости могут бить на- 
званьї формулами изостатической редукции Фая— Патнема, а не 
формулами редукции Грааф Хантера, начинают находить приме- 
иение в вопросах геологической интерпретации [5 ] .  Но нельзя 
при зтом забивать, что остается неучтенной редукция в отдален- 
ньіх зонах, лежащих за пределами «радиуса региональности». В е ­
личина зтих редукций колеблется от нескольких мгл в районе 
Карпат до — 50 мгал на Памире и + 2 0  мгал на побережье Охот- 
ского моря [4].

Необоснованннм является мнение, что одним из преимуществ 
редукции Фая— Патнема является ее независимость от характера 
схеми, вибранной компенсации, ибо последняя не может не зави- 
сеть от вибора величини «радиуса региональности», разности 
плотностей на глубине Т и прочих условий.

В общем же виде аномалию Буге следует представлять
A g B =  — 2 я / ц + с г ,  ( 7 )

где о  — некоторая функция координат, близкая в пределах об- 
ласти региональности к постоянной величине и зависящая от ука- 
занних више факторов, в особенности от нарушений изостатиче­
ской компенсации. Позтому при интерполировании аномалий Бу­
ге следует обязательно принимать в расчет и вариации функ- 
ции а.

В заключение остановимся на вопросе о возможности пред­
ставлення аномалий «в свободном воздухе» в виде сумми неко- 
торого бесконечного ряда. По аналогии с тем, что параметр а  (3) 
бил вьіявлєн пропорциональним величине средней висоти //Г| в 
пределах радиуса ги можно предположить, что параметр о (7) 
может бить пропорционален некоей другой висоте Нг2 — средней 
висоте в пределах вокруг станции другого радиуса, причем ра- 
диус г2 будет больше ги Рассуждая подобним образом, напишем 
следующий ряд:

Ag == kh~\~k\h \ —І— ̂  2 2 —І— • • • , (8 )

где k =  2jif\i-, k 2 =  — 2 jc/|x . . .  Гі+ ]> Г і .
Зтот ряд бил получен нами на основании сравнения козффи- 

циентов у гармоник разложения в ряди: аномалий, висот и осред- 
ненних висот [2J . Преимущество ряда (8 ) заключается в том, 
что он сходится значительно скореє обьічних рядов сферических 
функций, уже первие его члени включают в себя гармоники в и ­
сокого порядка обичного разложения, которне вообще трудно на­
ходить. Достаточно ограничиться первнми членами ряда (8 ) ,  что- 
бн нолучить короткий интерполяционннй ряд Ag .  Б и ло би ин- 
гсрссно проверить зто на конкретних примерах.

26

Список литературьі: 1. Груш инский Н. П. О связи поверхности Мохорови- 
■иіча с рельефом и аномалиями сильї тяжести. ■— Сообщ. Гос. астрон. ин-та 
им, Штернберга, 1961, вьіп. 119. 2. Е всеев  С. В. О некоторьіх закономерностях 
і |і;титационмого поля Земли и их значений для геодезии и геофизики. — Киев : 
ІІід-во АН УССР, 1967. 3. Е всеев  С. В. К вопросу о зависимости аномалий 
I lyre от вьісотьі. —  Геодезия, картография и азрофотосгемка, 1967, вьш. 6 . 
І Е всеев  С. В. О так назьіваемой редукции Грааф—Хантера. —  ДАН УССР. 

Ссрия Б. 1972, № 9. 5. Е всеев  С. В. О некоторьіх вопросах проблеми редук- 
ііИИ. — Геофизический сб. АН УССР, 1973, вьіп. 55. 6. Ж он голови ч  И. Д. 
Пііешмее гравитационное поле Земли и фундаментальньїе постоянньїе. —  Тр. 
І Іп-та теоретической астрон., 1952, № 3. 7. Скуин Б. Л . Зависимость аномалий 
і іільі тяжести от вьісот в горной области. — Геодезия, картография и азрофо- 
госьемка, 1967, вьіп. 6. 8. Скуин Б. Л . Зависимость аномалий Буге от ередних 
Иі.ісот рельефа. — Геодезия, картография и азрофотос-ьемка, 1971, вьіп. 13. 
'і H eiskan n en  W. The Earth and its gravitg field. — New York; London, 1958. 
10. Y effreys H. The Determenation of the Earth’s gravitg field, Mountly Notices,
I.'.A.S. — Geophysic Supplem., London, 1941, N 1, N 5. 11. M abey  D. R. Rela- 
Iion between Bonduer gravitg anomalies and regional topography in Nevada atd 
I lie Eastern Snake River Plain Idaho, U.S. — Geol Surveg Research Brof. Paper, 
|i 550— B , 1966. 12. P utnam  G. R. Relative determination of gravitg. —  U.S. 
Coast and Geodetic Surved, App. 1, II pag. 9—50, W 1894.

С татья поступила в редколлегню 09.03.82

УДК 550.312

3 . М. Е В С Е Е В А , М. Л . ГЛ А ГО Л Е В

ОБ ИЗОСТАТИЧЕСКИ Н ЕСКО М П ЕН С И РО ВА Н Н ЬІХ М А СС А Х 
Л И ТО С Ф ЕРЬІ КАРПАТСКОГО РЕГИ О Н А

В последние годи изучение изостазии Карпатского региона зна- 
чительно продвинулось вперед. Определенние результати полу- 
•існьї при детальном изучении геоида Карпат і[3, 5 ] .  В  указанннх 
нсследованиях на основании отклонений реального геоида от изо- 
ітатического (остаточних локальних ондуляций геоида), внчис- 
іспньїх в пределах некоторого ограниченного радиуса, еделани 

(іценки степени изостатической неуравновешенности различннх по
і сологическому строеиию частей региона (блоков). Вьіявлєн наи- 
Ьолее неуравновешенннй блок, соответствующий Предкарпатско- 
му передовому прогибу (рис. 1, блок I I I ) ,  где отмечаетея макси- 
м.чльное отрицательное значение — 3 м остаточной локальной он- 
іуляции, четко ограничивающей мощньїй гравитационннй мини- 
мум, связанньїй с большим погружением подошвн кори [2]. Мак-
< пмальное положительное значение + 2 ,5  м указанннх ондуляций 
приурочено к Закарпатскому внутреннему. прогибу, хотя здесь и 
не удалось по причине недостаточних данних для прилегающих 
и'рриторий виявить четкую аномалию геоида.

Одновременно била начата работа по составлению карти изо- 
1 і-'ігических аномалий сильї тяжести для Карпат и прилегающих 
ісрриторий [4]. В настоящее время зта карта составлена в ре- 
іукции Зри с параметрами: Г 0 =  30 км, бт =  2,67 г/см3, дс =

0,6 г/см3 (То — нормальная толщина земной кори, соответ-
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