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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. 

Геофизические карты – карты физических полей Земли (гравитационного, 

магнитного и др.) – применяются для решения широкого круга научно-

практических задач, среди которых разведка и добыча полезных ископаемых, 

освоение энергии земных недр, изучение магнитной и солнечной активности, 

охрана окружающей среды и т.д. 

Основным способом картографического изображения геофизических полей 

является способ изолиний, позволяющий наглядно отображать пространственное 

распределение геофизических полей и одновременно проводить 

картометрические работы. Между тем действующие инструкции и нормативные 

документы неоднозначно описывают выбор сечения изолиний в зависимости от 

характера поля, поэтому нередко сечение выбирается исходя из опыта 

специалистов. 

В связи с появлением высокоточных средств измерения характеристик 

геофизических полей и вовлечением в процесс создания карт цифровых моделей, 

для повышения эффективности использования геофизических карт в 

геологоразведочных работах возникает потребность не только в актуализации 

методов измерений и действующих инструкций, но и в совершенствовании 

картографического изображения геофизических полей. 

Степень разработанности темы изучена по опубликованным научным и 

научно-техническим работам в области картографии, геофизики и геологии. 

Современные методы создания геофизических карт рассматривались по 

фондовым отчетам ведущих геолого-геофизических организаций. Теоретические 

и практические разработки по картографированию природных явлений и 

автоматизации картографических процессов представлены в трудах 

Т.В. Верещаки, А.Г. Иванова, Л.М. Бугаевского, Н.С. Подобедова, А.С. Васмута 

и др. Теоретическим основам геофизического картографирования посвящены 

немногочисленные публикации, среди которых следует выделить труды 

А.И. Бурдэ, К.А. Салищева, В.А. Червякова, Т.П. Литвиновой. Различные аспекты 

применения математических методов в геофизике и картографии 
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рассматриваются в работах В.И. Аронова, А.М. Волкова, В.С. Тикунова, 

Б.А. Новаковского и др. При написании работы широко использовались изданные 

карты в аналоговом и электронном виде, цифровые модели геофизических полей, 

нормативно-методические документы. Однако до настоящего времени 

отсутствует упорядоченное описание системы карт, существующие варианты 

классификации отличаются разрозненностью и не учитывают появление новых 

типов карт, представляющих качественно новую информацию о геофизических 

полях. Кроме того, не решена проблема выбора сечения изолиний при 

составлении карт в зависимости от морфологических особенностей 

геофизических полей. 

Цели и задачи исследования. Целью исследования является 

совершенствование картографического изображения геофизических полей. Для 

достижения поставленной цели потребовалось решить следующие задачи: 

 проанализировать опыт отечественного и зарубежного геофизического 

картографирования; 

 выявить и обосновать новые подходы к классификации геофизических 

карт; 

 разработать методику создания карты районирования геофизических 

полей как подход для выбора сечения изолиний; 

 предложить рекомендации по определению оптимального сечения 

изолиний для средне- и мелкомасштабных карт и провести их верификацию; 

 автоматизировать процесс выбора сечения изолиний на основе карты 

районирования; 

 разработать комплексную карту геофизического поля для анализа 

надежности картографического изображения аномалий. 

Объектом исследования являются геофизические поля. Предметом 

исследования является картографическое изображение геофизических полей. 

Научная новизна исследования. При разработке классификации 

геофизических карт определены новые критерии, позволяющие 

систематизировать все существующие и учитывать вновь появляющиеся типы 

карт геофизических полей. Для учета характера поля при выборе сечения 
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изолиний на геофизических картах впервые предложено и обосновано 

использование результатов районирования геофизических полей. Впервые 

предложен алгоритм по формализации процесса определения оптимального 

сечения изолиний на основе карты районирования геофизического поля. 

Разработан новый тип комплексной карты геофизического поля с отображением 

плотности его наблюдений для анализа надежности выявленных аномалий. 

Теоретическая значимость исследования состоит в развитии теоретико-

методологических основ геофизического картографирования, в предложении 

новых критериев для классификации карт геофизических полей. 

Практическая значимость результатов исследования заключается в 

использовании карты районирования геофизического поля для 

автоматизированного выбора сечения изолиний; в создании прототипа справочно-

поисковой системы геофизических карт на основе разработанной классификации; 

в разработке новых по содержанию комплексных карт геофизических полей для 

анализа надежности выявленных аномалий. Положения и рекомендации 

диссертации могут быть использованы при создании карт опережающих 

геофизических основ Государственных геологических карт масштабов 1:200 000 и 

1:1 000 000, для совершенствования нормативно-методической документации по 

составлению геофизических карт, а также в атласном картографировании при 

создании карт геофизического раздела. 

Основные результаты исследования применяются в производственном 

процессе АО «Пангея» при создании геофизических карт и в учебном процессе 

федерального государственного бюджетного образовательного учреждения 

высшего образования «Московский государственный университет геодезии и 

картографии» при чтении курсов «Математико-картографическое 

моделирование», «Автоматизация в тематической картографии». 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных задач 

использованы картографический метод исследования, математико-

картографическое моделирование, методы геоинформационного 

картографирования, методы корреляционного и кластерного анализа, 

геостатистические методы, современные информационные технологии. 
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На защиту выносятся: 

 классификация и система кодирования геофизических карт; 

 методика создания карты районирования геофизических полей и 

авторский оригинал карты районирования гравитационного поля на территорию 

Российской Федерации; 

 алгоритм автоматизированного выбора сечения изолиний карт 

геофизических полей; 

 содержание и методика составления комплексной карты геофизического 

поля с отображением плотности объектов его изученности. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 

Диссертационная работа соответствует следующим пунктам паспорта 

научной специальности 25.00.33 – «Картография»: 5 – «Новые методы 

составления и проектирования, новые виды и типы тематических и кадастровых 

карт и атласов», 9 – «Геоинформационное картографирование и компьютерные 

технологии», 12 – «Использование карт в науке и практике, картометрия, 

математико-картографическое моделирование, точность и надежность 

исследований по картам». 

Степень достоверности и апробация результатов. Разработанные в 

результате исследования картографические материалы созданы на основе 

новейших цифровых моделей гравитационного поля. Верификация предлагаемых 

рекомендаций по выбору сечения изолиний осуществлена по данным 

опережающих геофизических основ Государственной геологической карты 

масштаба 1:200 000. В ходе исследования использованы современное 

геоинформационное и специализированное геолого-геофизическое программное 

обеспечение. 

Основные положения диссертации докладывались и обсуждались 

на 15 научно-практических конференциях международного, всероссийского и 

внутривузовского уровня: на научно-технических конференциях студентов, 

аспирантов и молодых ученых МИИГАиК (г. Москва, 2015, 2016, 2017 гг.); на 

Международной региональной конференции IGU «География, культура и 

общество для будущего Земли» (г. Москва, 2015); на XXVII Международной 
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картографической конференции ICC 2015 (г. Рио-де-Жанейро, Бразилия, 2015); 

на X научной конференции по тематической картографии «Атласное 

картографирование: традиции и инновации» (г. Иркутск, 2015); на 7-ой (очной) 

Всероссийской научно-практической конференции «Геоинформационное 

картографирование в регионах России» (г. Воронеж, 2015); на Международной 

научной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Ломоносов» 

(г. Москва, 2016); на XII Международной выставке и научном конгрессе 

«Интерэкспо ГЕО-Сибирь 2016» (г. Новосибирск, 2016); на Международной 

научно-практической конференции «Геодезия, картография, кадастр, ГИС – 

проблемы и перспективы развития» (г. Новополоцк, Беларусь, 2016); на 6-й 

Международной конференции по картографии и ГИС «ICC & GIS 2016» 

(г. Албена, Болгария, 2016); на 18-ой научно-практической конференции по 

вопросам геологоразведки и разработки месторождений нефти и газа 

«Геомодель 2016» (г. Геленджик, 2016); на Всероссийской научной конференции 

«Международный год карт в России: объединяя пространство и время» 

(г. Москва, 2016); на V Международной конференции молодых ученых и 

специалистов памяти академика А.П. Карпинского (г. Санкт-Петербург, 2017); 

на XXVIII Международной картографической конференции ICC 2017 

(г. Вашингтон, США, 2017). 

Публикации. Основные результаты исследований представлены 

в 14 научных публикациях, в том числе пять опубликованы в журналах, входящих 

в перечень рецензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК 

Минобрнауки РФ. 

Личный вклад. Автором лично разработаны: новая система классификации 

и кодирования геофизических карт; методика создания карты районирования 

геофизического поля; алгоритм автоматизированного определения сечения 

изолиний на картах геофизических полей; справочно-поисковая система для 

выбора совокупности изданных геофизических карт. Все представленные в 

диссертации авторские оригиналы и экспериментальные образцы карт составлены 

лично автором.  
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Объем и структура диссертационной работы. Общий объем диссертации 

190 страниц. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, заключения, списка 

использованных источников из 180 наименований, шести приложений; содержит 

26 таблиц и 34 рисунка. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность и определены направления работы, 

сформулированы цель и задачи исследования, указаны научная новизна, 

теоретическая и практическая значимость, степень достоверности и апробация 

результатов исследования. 

В первом разделе выполнено обобщение опыта отечественного и 

зарубежного геофизического картографирования. Установлены основные 

подходы к определению места геофизических карт в тематическом 

картографировании: как самостоятельные карты природы (К.А. Салищев), как 

один из типов карт геологического содержания (А.И. Бурдэ, А. Леворсен и др.), 

как особый вид карт полей (В.А. Червяков). Наиболее оптимальным является 

первый подход, отмечающий самостоятельность геофизических карт и их особую 

роль в отображении природных явлений. 

В исследовании предпринята первая попытка рассмотреть исторические 

этапы развития геофизического картографирования через анализ 

картографических произведений. Результатом является сводная таблица 

периодизации, структурирующая разрозненные сведения об основных 

картографических произведениях геофизической тематики по четырем периодам, 

характеризующим изменения взглядов человека на изучение физических полей 

Земли и интереса к карте как к оптимальному средству их исследования: 

1) изучение магнитных явлений как исток геофизического картографирования 

(XV – конец XIX вв.); 2) формирование геофизических карт в составе 

геологического картографирования (конец XIX в. – 1960-е гг.); 3) становление 

геофизического картографирования как самостоятельного направления 

тематической картографии (1960-е – 1980-е гг.); 4) цифровое геофизическое 

картографирование (1980-е гг. – по настоящее время). 
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Небольшое количество имеющихся классификаций представляют собой 

перечни карт, основаны на классификациях геофизических полей, учитывают 

только вид и тип поля и недостаточно полно описывают существующие варианты 

геофизических карт. Это предопределяет необходимость разработки новой 

системы критериев и подходов к классификации с учетом исторического развития 

геофизического картографирования. 

Обобщение опыта отечественного и зарубежного геофизического 

картографирования в ходе анализа картографических произведений и 

геофизических карт, помещаемых в национальные и комплексные региональные 

атласы, позволило определить особенности составления математической, 

общегеографической и тематической основ, а также оформления геофизических 

карт, которые необходимо учесть при использовании современных методов их 

создания. 

Во втором разделе изучено состояние современного геофизического 

картографирования, рассмотрены нормативно-методические документы и 

источники исходных данных, современные технологии и процессы создания 

геофизических карт. 

В настоящее время составление геофизических карт опирается на 

использование геоинформационных систем и цифровых моделей геофизических 

полей, различные математические методы интерполяции и применение 

специализированного программного обеспечения. Однако при составлении карт 

продолжается использование нормативно-методических документов, 

ориентированных на создание аналоговых карт, что обусловливает отсутствие 

порядка и унификации вопросов цифрового картографического моделирования. В 

результате современные технологии создания карт, разрабатываемые ведущими 

государственными и частными геолого-геофизическими организациями, 

предусматривают комбинированное использование разных источников 

информации, алгоритмов интерполяции данных, а также инструментов 

специализированных программных комплексов. 

При выполнении анализа источников информации, привлекаемых для 

составления геофизических карт, используется условное деление на первичные 
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(данные полевых съемок) и вторичные (картографические материалы, цифровые 

модели геофизических полей и ГИС-атласы). Определено современное состояние 

и перспективы использования ГИС-атласов как открытых систематизированных 

собраний картографической, справочной и иной информации. 

Также проведено исследование существующих методов выбора сечения 

изолиний, применение которых влияет на оптимальность картографического 

представления информации. Анализ действующих инструкций и исследований 

показал отсутствие систематизированного подхода к учету характера поля как 

ведущего фактора при выборе сечения изолиний.  

В третьем разделе предлагается новая система классификации и 

кодирования геофизических карт, отражающая полноту их содержания и 

современное состояние. При разработке классификации учтены следующие 

подходы и критерии. 

Вид поля – критерий используется при подразделении методов 

исследований разведочной геофизики, применительно к классификации карт 

определяет наличие карт гравитационного, магнитного, электрического, 

теплового, поля упругих волн (сейсмического) и радиационного полей. 

Предлагается расширение состава карт за счет включения группы карт других 

полей, изучением которых занимаются разделы геофизики, находящиеся на стыке 

с другими науками, например, карты гидрофизических полей, карты полей 

метеорологических параметров, карты эколого-геофизических полей, а также 

структурно-геофизические карты и др. 

Другим основанием для классификации является происхождение поля. В 

работе установлено деление на карты естественных (существующих независимо 

от деятельности человека) и искусственных (возбуждаемых человеком) полей, что 

позволяет унифицировать использование синонимичных терминов при описании 

одного типа поля. 

Также следует учитывать приуроченность поля к геосферам, поскольку 

геофизические поля пронизывают все геосферы, и для изучения геофизических 

явлений в каждой из них разработаны свои методы. В соответствии с наиболее 

распространенным пониманием состава геосфер при классификации 
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геофизических карт предлагается учитывать следующие геосферы: ионосфера, 

атмосфера, гидросфера и литосфера с делением на земную кору и верхнюю часть 

мантии. Вводимый критерий позволяет учесть широкий спектр карт различных 

геофизических явлений – от карт глубинного геологического строения, 

относящихся к картам верхней части мантии до карт явлений, происходящих в 

ионосфере и верхних слоях атмосферы (например, карты полярных сияний). 

Кроме того, обеспечивается выделение карт, получаемых по результатам 

наземных, морских и аэросъемок, которые производятся с использованием 

различных методов наблюдений. 

Появление новых видов геофизических карт также связано с 

использованием информации, имеющей различную степень преобразования. 

Выделяются карты, в основе которых лежит первичная информация и 

производная, полученная в результате математических операций над исходными 

данными. Классификацию карт по степени преобразования информации 

предлагается дополнить картами, полученными при комплексном анализе и 

обобщении фактических данных, а именно картами полей изученности, 

районирования и прогнозно-статистических полей, которые широко представлены 

в практике современного геофизического картографирования. 

Разработанная система классификации и кодирования геофизических карт 

представлена в виде двухмерного графа на рисунке 1. В основу классификации 

положен фасетный метод, подразумевающий разделение множества 

геофизических карт на независимые классификационные группы по выделенным 

основаниям. Четырехзначный код, представляющий собой комбинацию 

выделенных признаков, позволяет обеспечить однозначную идентификацию 

различных сюжетов карт. Например, для карты изохрон, которая характеризует 

наблюдаемое время прохождения искусственно вызванной сейсмической волны в 

земной коре, код равен 4241, где 4 – поле упругих волн, 2 – искусственное 

происхождение, 4 – приуроченность картографируемого поля к земной коре 

(литосфера), 1 – первичное преобразование информации (наблюденные значения). 
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Рисунок 1 – Система классификации и кодирования геофизических карт 

На основе разработанной базы данных наименований геофизических карт 

создана справочно-поисковая система, реализованная на языке программирования 

JavaScript и предназначенная для автоматизированного выбора совокупности 

геофизических карт в зависимости от выбранных пользователем критериев. 

Структура базы данных позволяет осуществлять ее дальнейшее дополнение 

новыми сюжетами карт по мере их появления, а также различной информацией, 

уточняющей параметры поиска, например, сведениями о возможных масштабах 

картографирования, способах картографического отображения, наличии 

соответствующих карт в атласах и т.д. 

В четвертом разделе рассмотрены основные принципы районирования 

геофизических полей, обоснована и предложена методика создания карты 

районирования геофизического поля для выбора сечения изолиний, определены 

оптимальные величины сечения изолиний для карт гравитационного поля 

масштабов 1:200 000 и 1:1 000 000. 

Районирование как инструмент выделения однородных участков 

распространения геофизических явлений широко применяется при решении 

различных задач. При помощи карт районирования может быть формализован 

существующий субъективный подход по учету характера поля при выборе 

сечения изолиний геофизических карт. В зависимости от морфологических 

особенностей каждому району может быть поставлена в соответствие 
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определенная величина сечения изолиний, наиболее подходящая для отображения 

структуры поля в пределах данного района. Однако на сегодняшний день 

отсутствуют примеры комплексных карт районирования территории Российской 

Федерации, а существующие карты покрывают локальные области и составлены с 

учетом набора характеристик поля, определяемого при решении конкретных 

задач.  

Автором разработана методика создания карты районирования 

геофизического поля для выбора сечения изолиний (рисунок 2). Этапы методики 

апробированы на примере создания карты районирования гравитационного поля 

на территорию Российской Федерации. 

На подготовительном этапе методики осуществляется выбор и 

обоснование характеристик районирования, выбор и обработка исходных данных, 

определение границ регионов картографирования и оптимального метода 

районирования. 

Районирование выполняется с учетом интенсивности (определяется по 

абсолютным значениям поля) и изменчивости (вычисляется как стандартное 

отклонение (дисперсия) значений поля), как главных факторов, влияющих на 

конфигурацию и густоту изолиний гравитационного поля при его отображении на 

картах. Для проведения исследования использовались современные цифровые 

модели аномалий силы тяжести в редукции Буге: цифровая модель ВСЕГЕИ (шаг 

сетки 5 × 5 км, 2014 г.) и World Gravity Map (WGM2012, шаг сетки 1' × 1', 2012 г.). 

В целях минимизации искажений региональных особенностей 

гравитационного поля, напрямую связанных с широким диапазоном его значений 

в пределах территории Российской Федерации, районирование выполнено в 

пределах взаимно перекрывающихся территориальных единиц, которые 

охватывают основные тектонические структуры. Для формирования равномерных 

классов гравитационного поля выбран метод квантилей, который позволяет 

сгладить влияние экстремальных значений. При выборе регионов и метода 

районирования для других геофизических полей необходимо учитывать иные 

закономерности их распространения. 
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Рисунок 2 – Методика создания карты районирования геофизического поля на 

территорию Российской Федерации 
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На втором этапе методики выполняется создание карт районирования на 

выделенные регионы по двум характеристикам. Комплексирование двух 

показателей поля представляет собой сложной задачу, предполагающую 

взаимный учет особенностей их распределения. Применительно к задаче 

районирования вначале осуществляется классификация значений интенсивности 

и изменчивости гравитационного поля, результатом которой являются карты 

классов, где представлены три класса, соответствующие низкому (слабому), 

среднему (умеренному), высокому (сильному) уровню интенсивности и 

изменчивости. 

На следующем шаге путем совместного оверлейного анализа карты классов 

преобразуются в первичную карту районирования, на которой определено 

пространственное положение девяти возможных сочетаний классов 

интенсивности и изменчивости (таблица 1). 

Таблица 1 – Матрица классов и соответствующие им индексы 

Изменчивость 
Интенсивность 

Низкая (1) Средняя (2) Высокая (3) 

Слабая (10) 11 – 1 класс 12 – 2 класс 13 – 3 класс 

Умеренная (20) 21 – 4 класс 22 – 5 класс 23 – 6 класс 

Сильная (30) 31 – 7 класс 32 – 8 класс 33 – 9 класс 

Из всевозможных сочетаний двух показателей отобраны их основные 

комбинации, соответствующие четырем типам (категориям сложности) районов, 

для передачи характерных особенностей которых необходимо использовать 

разную величину сечения изолиний: слабо аномальное отрицательное поле; 

умеренно аномальное слабо отрицательное поле; положительное поле 

повышенной аномальности; сильно аномальное положительное поле. 

В виду региональных различий количественных показателей интенсивности 

и изменчивости, для этих районов в пределах каждого региона 

картографирования выявлены соответствующие им сочетания классов с учетом 

общего уровня гравитационного поля. Результатом этапа являются карты 

районирования каждого региона. 
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На третьем этапе методики осуществляется объединение результатов 

районирования по всем регионам. Для этого разработана структура тематической 

базы данных, позволяющая сохранить первичную информацию исходных 

объектов при создании полигональных объектов в зонах пересечения регионов. 

Анализ информации позволяет присвоить каждому полигону окончательное 

значение района на основании совпадения номеров районов, которые имеет 

данный полигон в пределах исходных регионов. Дальнейшее уточнение по 

площадям исходных объектов, частью которых был анализируемый полигон, 

позволяет определить итоговый номер района до 95% объектов в зонах 

пересечений. Для остальных 5% номер района устанавливается в интерактивном 

режиме. Итоговым результатом этапа является тематическое содержание карты 

районирования. 

Завершающим этапом методики является создание итоговой карты 

районирования геофизического поля на территорию Российской Федерации, 

включающее выбор и построение элементов математической основы 

(картографическая проекция, формат, масштаб и компоновка), разработку 

общегеографического содержания и оформления карты. На рисунке 3 

представлена итоговая карта районирования гравитационного поля. Наблюдаемые 

на карте сходства контуров районов гравитационного поля с основными 

региональными тектоническими структурами подтверждают надежность 

разработанной методики построения карты районирования. 

Для выявленных районов гравитационного поля определена оптимальная 

величина основного сечения изолиний для карт масштабов 1:200 000 и 1:1 000 000 

в зависимости от типа районов (таблица 2). При этом учитывались рекомендации 

нормативных документов (для масштаба 1:200 000 – 2 мГал, 1:1 000 000 – 5 мГал) 

и значения сечения на действующих картах гравитационного поля ГФО-200 и 

ГФО-1000, изданных в электронном виде.  
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Рисунок 3 – Карта районирования гравитационного поля на территорию Российской Федерации 

(изображение уменьшено в 1,5 раза) 
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Таблица 2 – Предлагаемое сечение изолиний для карт гравитационного поля 

масштабов 1:200 000 и 1:1 000 000 

Номер 

района 
Район 

Предлагаемое сечение изолиний  

1:200 000 1:1 000 000 

1 Слабо аномальное отрицательное поле 2 мГал 5 мГал 

2 Умеренно аномальное отрицательное поле 1 мГал 2 мГал 

3 Положительное поле повышенной аномальности 2 мГал 5 мГал 

4 Сильно аномальное положительное поле 4 мГал 10 мГал 

 

Для формализации выбора сечения изолиний предлагается алгоритм, 

основанный на дискретизации карты районирования по элементам сетки 

сфероидических трапеций и анализе распределения районов в пределах ячейки. 

Неоднозначность преобладания одного из районов, влияющая на применение 

дополнительных изолиний при составлении карты, оценивается по соотношению 

площадей каждого района внутри ячейки по следующей формуле: 

Rn = 

n

i

i

n

SS

S




4

1

 

где R – критерий доминирования n-ого района, 

Sn – площадь n-ого района. 

Si – площади районов. 

Оптимальная величина критерия R, позволяющая минимизировать 

количество ячеек с неоднозначным преобладанием одного района, определена в 

результате экспериментальных работ и составляет R = 1,5. 

На основе разработанного алгоритма составлена схема районирования с 

ячейками, соответствующими номенклатурным листам масштаба 1:200 000 как 

основного при полевых геолого-геофизических исследованиях и при хранении 

информации. При помощи полученной схемы районирования проведен анализ 

существующих карт гравитационного поля опережающей геофизической основы 

Государственной геологической карты масштаба 1:200 000 второго поколения 

(далее – ГФО-200) на предмет соответствия предлагаемым значениям сечения 

изоаномал. Для 37% листов выявлено совпадение используемого и предлагаемого 
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сечения, а для остальных случаев рекомендована смена сечения, причем для 25% 

из них – с использованием дополнительных изолиний. 

Для верификации рекомендаций выполнено сравнение изданных карт 

гравитационного поля ГФО-200 с составленными фрагментами карт с 

рекомендованным сечением изолиний. На рисунке 6 представлены уменьшенные 

фрагменты карты масштаба 1:200 000 с исходным сечением в 4 мГал (рисунок 4а) 

и принимаемым согласно рекомендациям сечением в 2 мГал и дополнительными 

изолиниями через 1 мГал (рисунок 4б).  

   

а)      б) 

Рисунок 4 – Фрагменты карты гравитационного поля (условный уровень) 

масштаба 1:200 000: а) с исходным сечением 4 мГал, б) с рекомендуемым 

сечением 2 мГал и дополнительными изолиниями (1 мГал) 

Верификация подтверждает эффективность описанной методики 

районирования геофизических полей, поскольку полученные карты отличаются 

большей информативностью, так как рекомендуемое сечение позволяет 

отобразить те аномалии поля, которые не проявлялись на оригиналах вследствие 

разреженности исходных изолиний. Кроме того, применение рекомендаций 

придает картам обзорность и наглядность, облегчает их чтение для последующего 

анализа и повышает достоверность изображения поля. 

В пятом разделе разработана методика составления комплексной карты 

геофизического поля (рисунок 5), предназначенной для проведения визуального 

анализа надежности выделенных на карте аномалий с учетом информации об 
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общем уровне изученности картографируемой территории. Высокая степень 

изученности аномалии, выражающаяся в большом количестве охватывающих ее 

контуров съемок, напрямую свидетельствует о достоверности ее изображения на 

карте, поскольку ее положение подтверждено несколькими независимыми 

съемками. Предлагается при помощи изолиний отображать плотность объектов 

изученности различного характера локализации (точечного, линейного, 

площадного). В результате на карте двумя системами изолиний будут показаны 

интенсивность геофизического поля и плотность его наблюдений. Такой способ 

позволяет одновременно сохранить непрерывность изображения поля и повысить 

информативность карты. 

 

Рисунок 5 – Методика создания комплексной карты геофизического поля с 

отображением плотности объектов его изученности 

Создание изолиний плотности наблюдений геофизического поля 

осуществляется на основе точечных данных, формирование которых 

производится по значениям плотности, полученным в центроиде каждой ячейки 

гексагональной сетки, наложенной на картографируемую территорию. Создание 

изолиний интенсивности поля предусматривает использование сечения изолиний, 

выбранного в зависимости от характера поля по карте районирования. 

На следующих этапах методики выполняется проектирование 

математической и общегеографической основ и создание карты в 

геоинформационной системе. Результат апробирования методики на территорию 

Ханты-Мансийского автономного округа (ХМАО) представлен на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Комплексная карта гравитационного поля в редукции Буге и 

плотности гравиметрических наблюдений на территорию ХМАО 

Полученная карта позволяет провести сопоставление интенсивности 

гравитационного поля и плотности наблюдений без привлечения дополнительных 

материалов в виде аналитических карт и установить закономерности размещения 

объектов изученности относительно аномалий силы тяжести, а также определить 

приоритетные участки проведения наблюдений современным высокоточным 

оборудованием. 

Заключение 

По итогам проведенного исследования разработаны решения по 

совершенствованию картографического изображения геофизических полей, а 

также по использованию геофизических карт Основные выводы и результаты 

исследования заключаются в следующем: 

1. Проведено обобщение опыта геофизического картографирования и 

рассмотрены исторические этапы его развития через анализ картографических 

произведений. 
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2. Предложены подходы и критерии к классификации геофизических 

карт, учитывающие особенности картографируемых явлений и современное 

состояние геофизического картографирования. Разработана новая система 

классификации и кодирования геофизических карт. Создана справочно-поисковая 

система для автоматизированного выбора совокупности геофизических карт. 

3. Разработана и апробирована (на примере гравитационного поля) 

методика создания карты районирования геофизического поля на территорию 

Российской Федерации для выбора сечения изолиний в зависимости от характера 

поля. Этапы методики являются универсальными и в определенной мере могут 

быть применены для решения подобного вопроса в отношении карт других 

геофизических полей. 

4. Составлен авторский оригинал карты районирования гравитационного 

поля и предложена оптимальная величина сечения изолиний для выделенных 

районов однородного распространения поля. Проведена верификация 

предложенных рекомендаций путем составления примеров карт гравитационного 

поля масштаба 1:200 000 и их сравнения с картами ГФО-200, изданными в 

электронном виде. 

5. Разработан и апробирован алгоритм автоматизированного определения 

сечения изолиний карт геофизических полей на основе использования карты 

районирования.  

6. Разработаны содержание и методика составления комплексной карты 

геофизического поля с отображением плотности объектов его изученности для 

оценки достоверности картографического изображения аномалий (на примере 

гравитационного поля территории ХМАО). 

Полученные результаты исследования в дальнейшем могут быть уточнены 

по мере появления новых высокоточных цифровых моделей геофизических 

полей. Созданную карту районирования гравитационного поля возможно 

использовать при геологическом районировании, а также при планировании 

местоположения новых съемочных сетей для обеспечения достоверности 

картографического изображения характера поля. 
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