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Аннотация. Гравиметрия – жердің және басқа денелердің гравитациялық ӛрістері 

мен массасының ӛзгеруін зерттейтін ғылым. Гравиметрияның міндеті - Жердің және басқа 

аспан денелерінің гравитациялық ӛрісін ауырлық кҥші мен дененің бетіндегі немесе оған 

жақын гравитациялық градиенттерді ӛлшеу арқылы орналасу және уақыт функциясы 

ретінде анықтау.  

Кілт сӛздер: Гравиметрия, ауырлық кҥші, Клеро теоремасы, Жердің жасанды 

спутниктері. 

Гравиметрияның теориялық негізі – Ньютонның тартылыс заңы.                         

Гравиметриядағы негізгі ӛлшенетін шамалар ауырлық кҥшінің ҥдеуі және ауырлық 

потенциалының екінші туындылары болып табылады. 

Ауырлық кҥшінің ҥдеуінің алғашқы ӛлшемдерін XVI ғасырда Галилео Галилей 

жасаған. Ол ӛзі ашқан еркін қҧлайтын дене заңын қолданып, оған сәйкес дене қҧлаудың 

бірінші секундында ауырлық кҥшінің ҥдеуінің жартысына тең жолдан ӛтеді. Ауырлық 

кҥшінің ҥдеуінің табылған мәні ӛте ӛрескел болып шықты, ӛйткені Галилей әдісі 

ҧзындығы мен уақытын ӛте дәл ӛлшеуді қажет етті. Бҧл XVI ғасырда мҥмкін емес шама 

еді. Сонымен қатар, Галилео ауадағы қарсылық кҥші сияқты қателіктердің маңызды кӛзін 

ескермеді. 

Гравиметрияның дамуына 1673 жылы Гюйгенстің математикалық маятник 

теңдеуін жариялауы тҥрткі болды. 

T = 2 √
 

 
 

мҧндағы T - математикалық маятниктің тербеліс кезеңі;  

l – математикалық маятниктің берілген ҧзындығы;  

g - ауырлық кҥшінің ҥдеуі. 
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Маятниктік қҧрылғы XVII ғасырдан бастап бҥгінгі кҥнге дейін ауырлық кҥшінің 

ҥдеуін ӛлшеуге мҥмкіндік беретін қарапайым және ыңғайлы қҧрал болды.                              

Алайда, алғашқы маятниктік ӛлшеулер ауырлық кҥшінің ҥдеуін анықтау мақсатында емес, 

ҧзындық стандартын белгілеу ҥшін жҥргізілді. Ауырлық кҥшінің ҥдеуі тҧрақты мәнмен 

қабылданды. Бҧған алғаш рет 1672 жылы астроном Рише кҥмән келтірді. Ол экваторға 

жақын орналасқан Кайенндегі екінші маятниктің ҧзындығы Париж маңындағы сол 

маятниктің ҧзындығынан 3 мм қысқа екенін байқады. Шын мәнінде, маятниктің 

ҧзындығы емес, ауырлық кҥшінің ҥдеуі ӛзгерді, оны Ньютон (1686 жылы) және Гюйгенс 

(1691 жылы) дәлелдеді, бҧл ауырлық кҥшінің ҥдеуінің ендігіне, жердің пішініне және 

Жердің айналу жылдамдығына тәуелділігін кӛрсетті. 

1743 жылы бҧл теңдік математикалық тҧрғыдан екі формуладан тҧратын Клеро 

теоремасымен расталды: бірінші формула қалыпты ауырлық кҥшінің ҥдеуінің ендікке 

қатаң тәуелділігін береді, ал екіншісі гравиметриялық мәліметтер бойынша Жердің 

қысылуын есептеуге мҥмкіндік береді. 

Клеро теоремасы жарияланғаннан кейін гравиметрия геодезияның ажырамас 

бӛлігіне айналды. 

XVII ғасырда геодезия бӛлімі ретінде дҥниеге келген гравиметрия соңғы 

онжылдықтарда қарқынды дамыды. Геодезия мен геофизиканың теориялық бӛлімдерінің 

жетістіктері, гравитациялық ӛрісті зерттеу әдістерін жетілдіру және ӛлшемдерді ӛңдеу, 

гравиметриялық аппаратураның жаңа тҥрлері гравиметриялық деректердің дәлдігі мен 

егжей-тегжейін кҥрт арттыруға алып келді және гравиметрияны практикалық қолдану 

салаларын едәуір кеңейтті. Дәстҥрлі геодезиялық және геофизикалық қосымшалармен 

қатар, гравиметрияның заманауи әдістері геодинамикалық қҧбылыстарды зерттеуге, 

инженерлік геология, археология, жер сілкінісін болжау және   т. б. мақсаттары ҥшін 

зерттеулер жҥргізуге мҥмкіндік береді. 

Осылайша, қолданылатын аппаратура мен нақты міндеттерге сәйкес 

гравиметрияның дамуы тӛрт кезеңге бӛлінді: 

-   теориялық негіздердің қалыптасуы (XVI-XVII ғғ.); 

- маятниктік аспаптарды жетілдіру және оларды геодезия мен геофизиканың 

(XVII – XIX ғғ.) жаһандық міндеттерінде пайдалануды бастау; 

- вариометрлер мен статикалық гравиметрлердің дамуы, геофизикаға 

арналған аймақтық гравиметриялық тҥсірілімдер (ХХ ғасырдың бірінші жартысы); 

- баллистикалық гравиметрлерді дамыту және геодезия, геофизика және 

геодинамика мәселелерін шешу ҥшін дәл гравиметриялық желілерді қҧру (ХХ 

ғасырдың екінші жартысынан бастап). 

 

Гравиметрия ең ҥлкен дамуды ХХ ғасырда алды. Ӛткен ғасырдың 80-ші 

жылдардың аяғы мен 90 – шы жылдардың басында Кеңес Одағы белсенді қатысқан 

әлемдік гравиметриялық тҥсірілім бойынша жҧмыстарды қоюда ҥлкен жетістіктерге қол 

жеткізілді. Осының арқасында оның аумағында жоғары дәлдіктегі маятниктік 

аспаптардың, статикалық гравиметрлердің және баллистикалық абсолютті аспаптардың 

кӛмегімен әлемдік стандарттарға сай және әлемдік гравиметриялық жҥйемен жақсы 

ҥйлесетін сенімді тірек гравиметриялық желі қҧрылды. Әлемдік мҧхитты гравиметриялық 

зерттеуде де айтарлықтай жетістіктерге қол жеткізілді. Арктика мен Антарктиданың 

жоспарлы гравиметриялық тҥсірілімі жҥргізілді. 

 

Гравиметрияның негізгі дамуы бірнеше кезеңнен өтті: 

- XVII ғасырға дейін: жер тартатын магниттер мен тастардың қасиеттерін 

зерттеу. 

- XVII - XVIII ғасырлар: гравитация теориясының дамуы. Қазіргі ауырлық 

теориясының негізін қалаушы-Исаак Ньютон. Ол ауырлық заңдарын тҧжырымдап, оларды 
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1687 жылы ӛзінің "табиғи философияның математикалық принциптері" кітабында 

жариялады. 

- XIX ғасыр: гравиметрияның аспаптық әдістерін дамыту. Осы уақытта 

пендулалар мен барометрлер сияқты гравитациялық ӛрісті ӛлшеуге арналған алғашқы 

қҧралдар пайда болды. 

- XX ғасыр: жоғары дәлдіктегі гравиметрияның дамуы. Гравитациялық ӛрісті 

ӛлшеуге арналған дәлірек қҧралдардың пайда болуымен Жерді және басқа объектілерді 

дәлірек зерттеу мҥмкін болды. 

- Қазіргі заман: ғылым мен техниканың әртҥрлі салаларында гравиметрияны 

қолдану. Гравиметрия геологияда, геофизикада, астрономияда, геодезияда және басқа 

салаларда жердегі және ғарыштағы объектілер мен процестердің қасиеттерін зерттеу ҥшін 

қолданылады. 

Жаһандық гравитациялық модельдерді нақтылау қажеттілігі кейінгі жылдары 

жалғасады және жерсеріктік навигация және басқа да баллистикалық есептеулер ҥшін 

Жердің жасанды спутниктерінің (ЖЖС) қозғалыс болжамын қамтамасыз етумен ғана 

емес, сонымен қатар бірқатар ғылыми және ҧлттық экономикалық мәселелерді шешумен 

де байланысты болады: 

- Жердің ішкі қҧрылымының, ең алдымен жер қыртысының модельдерін қҧру; 

- жердегі гравитациялық ӛрістің уақыт бойынша ӛзгеруін зерттеу; 

- квазигеоидтың биіктігін, тік сызықтың ауытқуын және гравитациялық ӛрістің 

басқа элементтерін дәл есептеу кезінде алыс аймақтардың әсерін есепке алу; 

- дҥниежҥзілік мҧхит бетінің теңсіздігін зерттеу ҥшін мәліметтер алу. 

Осылайша, қазіргі уақытта гравиметрияда жердің гравитациялық ӛрісінің 

элементтерін анықтау кезінде спутниктік әдістерді тарту тенденциясы айқын белгіленді, 

оған тек теңіз беті ҥшін деректерді анықтайтын спутниктік алтиметрия және болашақта 

спутникаралық қашықтық пен радиалды жылдамдықты ӛлшеу және спутниктік 

градиентометрия жатады. Алдын ала бағалаулар бойынша жаңа әдістер ӛте тиімді болып 

кӛрінеді, ӛйткені олар гравитациялық ӛрістің ерекшеліктерін тек теңізде ғана емес, 

қҧрлықта да зерттеуге мҥмкіндік береді, осылайша әлемді гравиметриялық зерттеудегі ақ 

дақтар мәселесін азайтады. Жердің гравитациялық ӛрісін зерттеуде спутниктік 

координаталық анықтамаларды бірлесіп ӛңдеуден және геометриялық нивелирлеуден 

квазигеоидтың биіктігін анықтау маңызды рӛл атқаруы мҥмкін. 

Гравиметрия ғылым мен техниканың әртҥрлі салаларында кеңінен қолданылады 

және геодезияның ажырамас бӛлігі болып табылады. Гравиметрияның геодезиямен тығыз 

байланысы келесі мысалдардан кӛрінеді. 

1. Гравиметрияның кӛмегімен жоғары геодезияның негізгі ғылыми міндеті 

шешіледі: жердің фигурасы мен гравитациялық ӛрісін зерттеу. Ӛздеріңіз білетіндей, бҧл 

мәселені бірнеше әдістермен шешуге болады, бірақ олардың ешқайсысы гравиметриялық 

деректерсіз жасалына алмайды, ал жер фигурасын Зерттеудің физикалық (немесе 

гравиметриялық) әдісі тек гравиметриялық деректерді қолдануға негізделген. 

2.  Гравиметриялық деректер астрономиялық-геодезиялық Ӛлшемдердің жалпы 

кешенінде және оларды азайту мәселесін шешуде математикалық ӛңдеуде қолданылады. 

Мысалдың айқындылығына байланысты біз оған толығырақ тоқталамыз. 

3. Гравиметриялық ӛлшеу нәтижелері геометриялық нивелирлеу деректерін 

ӛңдеуде квазигеоид бетінен есептелген қалыпты биіктік жҥйесіне ӛту ҥшін қолданылады. 

Жер бетіндегі нҥктелердің биіктігін белгілеу кезінде кҥнделікті тәжірибеде кеңінен 

қолданылады. Сонымен қатар, қалыпты биіктікті анықтау ҥшін геометриялық 

нивелирлеуден алынған асып кетулер, гравиметриялық мәліметтерсіз табылмайтын 

қалыпты биіктік айырмашылықтарына ӛту ҥшін тҥзетуді енгізу керек. Осылайша, тірек 

геодезиялық желілерді қҧру кезінде біз гравиметриясыз жасай алмаймыз. 

4. Гравиметриялық деректер қолданбалы геодезияда да кеңінен қолданылады. 

Мысалы: тоннельдер салу кезінде (әсіресе таулы аудандарда), шахталарды жобалау 
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кезінде; ірі гидроэлектростанцияларды, атом электр станцияларын, ядролық ҥдеткіштерді, 

мҧнара ҥлгісіндегі биік қҧрылыстарды, жоғары қабатты ҥйлерді салу және пайдалану 

кезінде, яғни гравитациялық ӛрістің біртектілігін ескермей қол жеткізу мҥмкін емес дәл 

геодезиялық қамтамасыз етуді қажет ететін кҥрделі қҧрылыстарды салу кезінде. 

5.  Гравиметрия әртҥрлі объектілердің деформацияларын жоғары дәлдіктегі 

қайталанатын геодезиялық ӛлшеу арқылы анықтауда белсенді қолданылады. Бҧл мәселе 

әсіресе ірі гидроэлектростанциялардың аудандарында қҧрылған геодинамикалық 

полигондарда ӛзекті болып отыр. Оларды пайдалану кезінде су қоймасындағы су деңгейі 

(мысалы – Красноярск су қоймасы) бірнеше ондаған метрге ӛзгеруі мҥмкін, бҧл осы су 

қоймасының аймағында жергілікті гравитациялық ӛрістің айтарлықтай ӛзгеруіне әкеледі. 

Есептеулер кӛрсеткендей, Красноярск су қоймасындағы су деңгейінің 225 метрден 

250 метрге дейін ӛзгеруі жергілікті гравитациялық ӛрістің 1,5 – 2 мгал ӛзгеруіне әкелді. Ӛз 

кезегінде, гравитациялық ӛрістің осы шамаға ӛзгеруі су қоймасының жағалау бӛлігіндегі 

тік сызықтардың ауытқуын тудырады (0,3 – 0,5)", ал деңгейлік беттердің позицияларының 

ӛзгеруі – 10 мм-ге дейін. Бҧл факт су қоймасының әртҥрлі деңгейлерінде орындалған 

геодезиялық ӛлшеулердің нәтижелеріне гравитациялық ӛрісті ӛзгерту ҥшін тҥзетулер 

енгізу қажет екенін кӛрсетеді. 

Мысалы, геодезия мен геофизикада гравиметрия жердің гравитациялық ӛрісі мен 

жер массасының ӛзгеруін ӛлшеу ҥшін қолданылады. Бҧл деректерді Жердің ішкі 

қҧрылымын, соның ішінде мантия мен ядроны зерттеу ҥшін, сондай-ақплатондар, 

жанартаулар, жерсілкіністері және тектоникалық қозғалыстар сияқты геологиялық 

процестерді зерттеу ҥшін пайдалануғаболады. 

Гравиметрия мҧнай ӛндіруде де кеңінен қолданылады, мҧнда гравитациялық 

ӛрістің ӛзгеруін ӛлшеу жер астындағы мҧнайдың, газдың және басқа да пайдалы 

қазбалардың болуын анықтауға мҥмкіндік береді. 

Ғарыштық технологияда гравиметрия басқа планеталардың, соның ішінде Айдың, 

Марстың және Юпитердің гравитациялық ӛрістерін ӛлшеу ҥшін қолданылады. Бҧл 

деректерді планеталардың ішкі қҧрылымы мен эволюциясын зерттеу және ғарыш 

аппараттарының миссияларын жоспарлау ҥшін пайдалануға болады. 

Жалпы алғанда, гравиметрия ғылым мен техниканың әртҥрлі салаларында кең 

ауқымды қолданбаларға ие және оның маңыздылығы гравитациялық ӛрістерді және 

әртҥрлі денелердің массасының ӛзгеруін ӛлшеуге және зерттеуге мҥмкіндік береді, бҧл 

жер мен басқа планеталардың ішінде және бетінде болып жатқан физикалық процестерді 

жақсырақ тҥсінуге кӛмектеседі. 

Геологияда гравиметрия пайдалы қазбалар кен орындарын іздеуде қолданылады. 

Геофизика мен геодинамикада гравиметриялық зерттеулердің нәтижелері бойынша 

тектоникалық блоктардың шекараларын зерттейді және тектоникалық ақауларға мерзімді 

бақылаулар жҥргізеді. Тектоникалық ақаулардағы кернеу кҥйінің ӛзгеруі гравитациялық 

ӛрістің ӛзгеруінен кӛрінеді, оны жер сілкінісінің бастаушыларының бірі ретінде 

қарастыруға болады. 

Гравиметрияның басқа ғылымдармен байланысы.  

Гравиметрия жер физикасымен, ғарыштық ҧшақтарды ҧшырумен және 

пайдаланумен, автономды навигация міндеттерімен, метрологиямен тығыз байланысты. 

Ӛз кезегінде, гравиметрия басқа білім салаларының, яғни математика, физика, 

электроника, автоматика, аспап жасау, есептеу техникасының әртҥрлі соңғы техникалық 

және ғылыми жетістіктерін сәтті қолданады.Қазіргі уақытта гравиметрия гравиметриялық 

тҥсірілімдердің "ақ" дақтарын айтарлықтай толтырған GPS ӛлшемдерін ӛте белсенді 

қолданады. 
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Аннотация: В работе приводится описание применения спутников с 

синтезированной апертурой в дистанционном зондировании Земли. Данный вид 

спутников открывает больше возможностей для изучения поверхности Земли, а также 

имеет проникающую способность в зависимости от длины волны. 

Ключевые слова: синтезированная апертура, дистанционное зондирование Земли, 

радиолокационный спутник. 

Введение. Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) – это технология, которая 

произвела революцию в способности наблюдать и изучать изменения на поверхности 

Земли на расстоянии. Она включает в себя сбор и анализ данных о поверхности Земли и 

атмосфере с использованием датчиков, установленных на самолетах, спутниках и других 

платформах. Эти данные могут быть использованы для создания карт, мониторинга 

изменений окружающей среды, отслеживания перемещения природных ресурсов и 

обнаружения потенциальных стихийных бедствий.  

Дистанционное зондирование — это междисциплинарная область, которая 

опирается на опыт многих дисциплин, включая физику, информатику и геологию. За 

последние несколько десятилетий технология быстро развивалась благодаря 

усовершенствованиям сенсорных технологий, обработки данных и машинного обучения. 

Сегодня дистанционное зондирование играет важную роль во многих областях, от 

сельского хозяйства до обороны, и обладает потенциалом изменить наше понимание 

систем Земли. В этой статье мы представим обзор технологии дистанционного 

зондирования и ее применений, включая ее роль в мониторинге окружающей среды, 

борьбе со стихийными бедствиями, городском планировании и сельском хозяйстве. 

Радарные спутники с синтезированной апертурой – это одна из ответвлений в ДЗЗ. 

Она является типом радиолокационной системы, которая использует движущуюся антенну 

для получения изображений поверхности Земли с высоким разрешением. В отличии от 

своего конкурента, оптических датчиков, радарный спутник способен работать невзирая 

на погодные условия. Таким образом, проблема отсутствия снимка на тот или иной период 

времени из-за высокой облачности исключена. Так же радарный спутник благодаря тому, 

что посылает свои собственные сигналы, способен функционировать в любое время суток. 

В дождливые дни такой вид спутников также работоспособен, однако существует 

некоторые ограничения, так как на разных спутниках установлены разные каналы с разной 

проникающей способностью, от 1.5 см до 30. Тем самым, если спутник с проникающей 

способностью равной в 1.5 см будет производить съемку в день сильного ливня, возможны 

появления артифактов на этих самых снимках во время их обработки. 
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