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ПОСТРОЕНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ 
ГРАВИМЕТРИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 
ДЛЯ МОДЕЛИ ГЕОИДА КАЗАХСТАНА

Аннотация. В статье описан процесс разработки геопространственной базы данных для гравиметрической карты масштаба 1:200000 в среде ArcGIS. База 
данных стандартизирует, интегрирует разнородные гравиметрические данные, включая исторические и современные измерения. Гравиметрические данные 
играют ключевую роль в моделировании геоида, а разработанная база обеспечивает эффективное хранение, обработку и анализ информации, способствует 
решению геодезических и геофизических задач на национальном уровне. Основу данных составляют изданные и подготовленные к изданию гравиметрические 
карты в редукции Буге (бпр. = 2.67 г/см³) или с учетом поправок за рельеф масштаба 1:200000. Для их эффективного использования создана специализированная 
геопространственная база данных.

Ключевые слова: база данных, геопространственная информация, гравиметрическая карта, гравиметрические данные, геоид, фондовые материалы.

Қазақстан геоид моделін жасау үшін гравиметриялық деректер базасын құру
Андатпа. Мақалада ArcGIS ортасында 1:200000 масштабтағы гравиметриялық карталар үшін геокеңістіктік деректер базасын әзірлеу үдерісі сипатталған. 

Деректер базасы тарихи және қазіргі өлшеулерді қоса алғанда, әртүрлі гравиметриялық деректерді стандарттап, біріктіруге мүмкіндік береді. Гравиметриялық 
деректер геоидты модельдеуде шешуші рөл атқарады, ал әзірленген база ақпаратты тиімді түрде сақтауды, өңдеуді және талдауды қамтамасыз етіп, ұлттық 
деңгейде геодезиялық және геофизикалық міндеттерді шешуге ықпал етеді. Деректердің негізін Буге редукциясында (бпр. = 2.67 г/см³) орындалған немесе жер 
бедеріне енгізілген түзетулерді ескеретін, 1:200000 масштабтағы басылып шыққан және баспаға дайындалған гравиметриялық карталар құрайды. Бұл деректер-
ді тиімді пайдалану мақсатында арнайы геокеңістіктік деректер базасы жасалды.

Түйінді сөздер: деректер базасы, геокеңістік ақпарат, гравиметриялық карта, гравиметриялық деректер, геоид, қор материалдары.

Building a database of gravimetric information for the geoid model of Kazakhstan
Abstract. The article describes the process of developing a geospatial database for a 1:200,000 scale gravimetric map in the ArcGIS environment. The database stan-

dardizes and integrates heterogeneous gravimetric data, including both historical and modern measurements. Gravimetric data play a key role in geoid modeling, and the 
developed database ensures efficient storage, processing, and analysis of information, contributing to the solution of geodetic and geophysical tasks at the national level. 
The core of the data consists of published and pre-publication gravimetric maps at a scale of 1:200,000, either in Bouguer reduction (density = 2.67 g/cm³) or with terrain 
corrections applied. A specialized geospatial database was created to ensure their effective use.

Key words: database, geospatial information, gravimetric map, gravimetric data, geoid, archival materials.

Введение
Для  построения  точной  региональной  модели  геоида 

необходима  детализированная  база  гравиметрических 
данных,  включающая  современные  и  архивные  измере-
ния.  Систематизированный  анализ  и  интеграция  разно-
родных  данных  позволяют  минимизировать  ошибки  и 
повысить  точность  модели  геоида.  Разработанная  база 
данных уточняет региональную модель геоида Казахстана 
за  счет  учета  локальных  особенностей  гравитационного 
поля. Она также интегрируется с глобальными моделями, 
такими  как  EGM2008  [4],  EIGEN-6C4  [5]  и  XGM2019e 
[6], что улучшает параметры гравитационного поля реги-
она. Международный опыт подтверждает эффективность 
адаптации  глобальных моделей для региональных  задач, 
включая  использование  WGM2012  [7].  Для  повышения 
точности моделирования важны как современные полевые 
данные, так и архивные гравиметрические измерения. Ка-
чество геоида зависит от полноты и детальности исходных 
данных [8]. В ряде исследований, проведенных на терри-
тории  Казахстана,  были  проведены  сравнительные  ана-
лизы  различных  глобальных  моделей,  подтверждающие 
их  применимость  для  уточнения  локальных  параметров 
геоида [8, 9]. Создание специализированной базы данных 
позволяет  интегрировать,  обрабатывать  и  анализировать 
гравиметрическую  информацию.  Геоинформационные 
технологии,  такие  как ArcGIS,  обеспечивают  эффектив-
ную работу с разнородными данными [10]. Современные 
исследования подчеркивают важность системного подхо-
да к разработке баз геоданных, включающего стандартиза-
цию и логическую структуру хранения [11, 12]. Внедрение 
автоматизированных алгоритмов обработки больших мас-

сивов данных повышает точность моделирования геоида 
и  способствует  эффективному  решению  геодезических 
и  геофизических  задач.  Разработка  специализированных 
платформ  для  хранения  и  обработки  гравиметрической 
информации играет ключевую роль в современных иссле-
дованиях.

Цель данной статьи заключается в представлении опы-
та разработки базы данных для оцифровки гравиметриче-
ских карт масштаба 1:200000, созданной в среде ArcGIS, 
и  демонстрации  ее  практической  значимости  для  задач 
построения высокоточной модели геоида.   В работе рас-
сматриваются  методики  структурирования  данных,  про-
цессы  интеграции  различных  источников  информации  и 
приводится  анализ  эффективности  применения  данной 
базы в национальных проектах по созданию геоида.

Методы исследования
Перед  выполнением  работ  по  оцифровке  схем  была 

проведена  предварительная  подготовительная  работа, 
включающая пространственную привязку и улучшение 
качества растровых карт и схем использованных мате-
риалов.  Пространственная  привязка  осуществлена  в 
исходной системе координат с применением программ-
ного обеспечения ArcGIS. Точность привязки составила 
0.3 мм в масштабе карты, после чего каждый растр был 
репроецирован  в  географическую  систему  координат 
WGS84.

После  выполнения  привязки  начался  процесс  векто-
ризации,  в  рамках  которого  были  оцифрованы  контуры 
съемок,  создана  единая  растровая  мозаика  и  структури-
рованы  атрибутивные  данные.  Поскольку  векторизация  
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является промежуточным этапом обработки  гравиметри-
ческих данных, следующим важным шагом стало создание 
детализированной  цифровой  базы  схем  использованных 
материалов. Одним из ключевых этапов подготовки грави-
метрических карт масштаба 1:200000 является оцифров-
ка схем и контуров территорий, на которых проводились 
исходные  гравиметрические  измерения.  Поскольку  при 
составлении и издании гравиметрических карт масштаба 
1:200000 были использованы съемки, выполненные в раз-
ные  годы  и  с  разными масштабами,  возникла  необходи-
мость детализированной информации по каждой из них. 
В  связи  с  этим была поставлена  задача  оцифровки  схем 
использованных материалов.

Для  выполнения  данного  этапа  была  сформирована 
единая растровая мозаика схем использованных материа-
лов  «Used_material_mosaic_WGS84»,  охватывающая  всю 
территорию  Республики  Казахстан,  представленная  на 
рис. 1.

Формирование такой мозаики позволило стандартизи-
ровать  исходные  материалы,  а  также  создать  качествен-
ную  информационную  основу  для  последующей  векто-
ризации  контуров  съемок,  использованных  при  издании 
гравиметрических карт. 

Рис. 1. Схема исходных материалов. 
Сурет 1. Бастапқы материалдардың схемасы.

Figure 1. Scheme of Initial Materials.

Процесс оцифровки проводился с использованием гео-
информационной среды ArcGIS. Для хранения и анализа 
результатов оцифровки создан специальный полигональ-
ный  класс  пространственных  данных  «Used_material». 
Структура  слоя  была  разработана  с  учетом  требований 
к  детализации  и  удобству  дальнейшего  анализа  данных 
и  включает  следующие  атрибутивные  поля:  уникальный 
идентификатор полигона, идентификационный номер от-
чета, номер контура границ съемки, наименование органи-
зации, сведения об авторах, год и масштаб исследований, 
инвентарные номера государственных фондов, среднеква-
дратические ошибки определения высот и аномалии Буге, 
метод определения высот, уровень точности съемки, а так-
же  дополнительные  комментарии,  отражающие  особен-
ности  данных.  Основной  целью  данных  работ  являлась 
оцифровка  пунктов  наблюдений  и  ввод  значений  анома-
лий силы тяжести в редукции Буге (бпр. = 2.67 г/ см3) или 
в редукции Буге (бпр. = 2.67 г/см3) с учетом поправок за 
рельеф; высоты на пунктах наблюдений и поправок за ре-
льеф при их наличии. 

В зависимости от наличия материалов формировалась 
различная комплектация карт для оцифровки:

1.  Изданные или подготовленные к изданию гравиме-
трические карты (Редукция Буге, бпр. = 2.67 г/см³ или 
Редукция Буге, бпр. = 2.67 г/см³ с поправкой за рельеф), 
карта высот и (карта поправок при наличии);

2. Изданные или подготовленные к изданию гравиме-
трические карты (Редукция Буге, бпр. = 2.67 г/см³ и Ре-
дукция Буге, бпр. = 2.30 г/см³);

3. Изданные или подготовленные к изданию гравиме-
трические карты (Редукция Буге, бпр.= 2.30 г/см³) и кар-
та высот;

4. Изданные или подготовленные к изданию гравиме-
трические карты (Редукция Буге, бпр. = 2.67 г/см³ с по-
правкой за рельеф и Редукция Буге, бпр. = 2.30 г/см³), кар-
та аномалий силы тяжести в свободном воздухе;

5. Изданные или подготовленные к изданию гравиме-
трические карты (Редукция Буге, бпр. = 2.30 г/см³) и кар-
та аномалий силы тяжести в свободном воздухе; 

6. Карта аномалий силы тяжести в свободном воздухе 
и карта высот.

Следующим  этапом  работ  выполнялась  оцифровка 
по  каждому  номенклатурному  листу  карты  масштаба 
1:200000 в базе данных в пространственном классе с то-
чечной геометрией «Grav_point_WGS84», таблица 1. По-
лученные результаты проверялись и сводились в единую 
цифровую  базу  данных  в  пределах  соответствующего 
миллионного листа. 

Для обеспечения полноценного анализа и эффективно-
го использования гравиметрических данных при постро-
ении геоида важна корректная классификация всех типов 
пунктов наблюдений. В структуре атрибутивной таблицы 
слоя  «Grav_point_WGS84»  базы  данных  предусмотрено 
специализированное  поле  «Point_type»,  представленное 
на рис. 2. В созданном домене базы данных были опреде-
лены следующие типы гравиметрических пунктов.

Рис. 2. Создание домена по типу гравиметрических 
пунктов.  

Сурет 2. Гравиметриялық пункттер түрі бойынша 
домен құру.

Figure 2. Creating a Domain Based on the Type of 
Gravimetric Points.

Результаты и обсуждения
На рис. 3 представлен единый векторный массив дан-

ных на всю территорию Казахстана. 
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Рис. 3. Схема расположения пунктов наблюдения, 
полученных в результате оцифровки. 

Сурет 3. Цифрландыру нәтижесінде алынған бақылау 
пункттерінің орналасу схемасы.

Figure 3. Scheme of Observation Points Location 
Obtained from Digitization.

В  растровую  мозаику  включены  растры,  полученные 
КазНИТУ им. К.И. Сатпаева от Национальной Геологиче-
ской Службы (НГС). 

Общее  количество  оцифрованных  пунктов  составило 
667 790, из них 10 205 пунктов – это пункты, которые не 
участвовали при подготовке к изданию гравиметрических 
карт,  5  723  пункта  –  дополнительно  исключенные  в  ре-
зультате  увязочно-проверочных работ. В процентном  со-
отношении  количество  пунктов,  не  использованных  при 
составлении изданных гравиметрических карт, составляет 
1,5%, а процент пунктов, исключенных при составлении 
сводной модели, 0,9%.

В  финальную  базу  данных ArcGIS  загружены  только 
пункты, использованные при составлении цифровых мо-
делей, в количестве 651 862 пункта. Такая структура базы 
данных  обеспечивает  высокую  точность  моделирования 
геоида и возможность последующего расширения и акту-
ализации данных.

Результаты работ в рамках каждого миллионного листа 
сведены  в  единую  базу  цифрового  массива  гравиметри-
ческих  данных  по  территории  республики  «Geoid.gdb», 
структура представлена в рис. 4.

Материалы,  полученные  и  структурированные  в  ре-
зультате выполненных работ, успешно использованы при 
создании  сводной  цифровой  модели  аномалий  силы  тя-
жести в  свободном воздухе на всю площадь Республики 
Казахстан. На  основе  полученной модели  впервые  была 

Таблица 1
Структура атрибутивной таблицы точечных гравиметрических данных

Кесте 1
Нүктелік гравиметриялық деректердің атрибуттық кестесінің құрылымы

Table 1
Structure of the Attribute Table of Point Gravity Data

Имя поля Содержание Тип данных
OBJECTID Номер объекта Double
Longitude_WGS84 Долгота WGS84 в десятичных градусах Double
Latitude_WGS84 Широта WGS84 в десятичных градусах Double
Bouguer_simple_anomaly_267 Аномалия Буге_267 Double
Terrain_correction Значение поправки за рельеф Double
H Значение высоты в Балтийской системе Double
Depth Глубина водного бассейна Double
Free_air_anomaly Аномалия в свободном воздухе Double
G0 Нормальное значение силы тяжести Double
Latitude_Deg_Min_Sec Долгота WGS84 в десятичных градусах Text (25)
Longitude_Deg_Min_Sec Широта WGS84 в десятичных градусах Text (25)
Point_type Тип пункта Double
Map_Index Номенклатура карты Text (25)
Map_Type_267 Тип карты для плотности 2.67 Text (25)

Condition_for_observation_point Условие использования пункта наблюдения для построения 
матрицы Double

E_UTM Значение восточной координаты в проекции UTM 
соответствующей зоны Double

N_UTM Значение северной координаты в проекции UTM 
соответствующей зоны Double

Zone Номер зоны Text (250)
Remarks Примечание Double
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составлена  карта  аномалий  силы  тяжести  в  свободном 
воздухе масштаба 1:1000000 в цифровом формате в среде 
географической информационной системы ArcGIS. 

Полученная база данных благодаря ее структуре и ин-
формативности  может  быть  успешно  использована  при 
решении вопросов как геолого-геофизических, так и задач 
геодезии. 

Заключение
В рамках проведенного исследования разработана гео-

пространственная база данных гравиметрической инфор-
мации,  предназначенная  для  построения  высокоточной 

модели геоида Казахстана. Созданная цифровая платфор-
ма в  среде ArcGIS обеспечила стандартизацию, интегра-
цию  и  систематизацию  разнородных  гравиметрических 
данных.  Итоговый  массив  данных  включает  пункты  на-
блюдений, прошедших предварительную верификацию и 
увязку, что гарантирует их высокую достоверность и со-
гласованность.

Разработанная база данных представляет собой основу 
для различных геодезических и геофизических исследова-
ний, включая уточнение параметров геоида.

Перспективы дальнейшего развития включают расши-
рение  массива  данных  за  счет  новых  гравиметрических 
измерений,  интеграцию  со  спутниковыми  гравитацион-
ными  данными  и  применение  усовершенствованных  ал-
горитмов  интерполяции  и  сглаживания  для  повышения 
точности моделирования. Разработанная база данных об-
ладает  высокой  научной  и  практической  значимостью  и 
может служить основой для последующих исследований 
в области геодезии и геофизики, направленных на совер-
шенствование методов построения и  уточнения моделей 
гравитационного поля Земли. 
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Рис. 4. Финальная база данных ArcGIS «Geoid.gdb».
Сурет 4. ArcGIS «Geoid.gdb» соңғы деректер базасы.

Figure 4. Final ArcGIS database «Geoid.gdb».
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