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Abstract. Orthometric height is required for all surveying work in civil 

engineering. The most effective and less labor-intensive method for determining 

orthometric heights on the ground is the use of GNSS technologies. But to use GNSS 

technologies, it is necessary to determine the geoid height (the difference between 

ellipsoidal and orthometric heights). This article reviews and compares the latest high-

resolution Global geopotential models (GGM) in order to select the optimal model for 

creating a model of the geoid of Kazakhstan. The study consists of three stages. In the 

first stage, the GGMs were evaluated using 112 GNSS/leveling points distributed over 

the test area. In the second stage, selected GGMs were evaluated based on gravity 

data. In the third stage, some of the best performing models were further compared 

using spectral information contained in their spherical harmonic coefficients. The 

EIGEN-6C4 model demonstrated advantages over other GGMs (XGM2019e_2159, 

GECO, SGG-UGM-2, EGM2008) that participated in the accuracy assessment, 

showing a standard deviation of 0.267 m at the first stage. When analyzed to match 

ground-based gravity data, the EIGEN-6C4 model demonstrated a match with a 

standard deviation of 5.341 mGal. Based on the evaluation results, it is decided that 

EIGEN-6C4 is the most suitable model for generating local geoid, which will 

contribute to the development of geodesy in civil engineering in the future. 
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Аңдатпа. Азаматтық құрылыстағы барлық геодезиялық жұмыстарды 

орындау үшін ортометриялық биіктік қажет. Жердегі ортометриялық 

биіктіктерді анықтаудың ең тиімді және аз уақытты қажет ететін әдісі 

Жаһандық навигациялық спутниктік жүйесін (ЖНСЖ) қолдану болып саналады. 

Бірақ ЖНСЖ технологиясын қолдану үшін геоидтың биіктігін анықтау қажет 

(эллипсоидтық және ортометриялық биіктіктер арасындағы айырмашылық). 

Бұл мақалада Қазақстанның геоид моделін құру үшін оңтайлы модельді таңдау 

мақсатында жоғары ажыратымдылықтағы соңғы ғаламдық геопотенциалдық 

модельдер (ҒГМ) қарастырылады және салыстырылады. Зерттеу үш кезеңнен 

тұрады. Бірінші кезеңде ҒГМ сынақ учаскесі бойынша бөлінген 112 

ЖНСЖ/Нивелирлеу нүктелері арқылы бағаланды. Екінші кезеңде гравитациялық 

мәліметтер негізінде таңдалған ҒГМ бағаланды. Үшінші кезеңде кейбір тиімді 

модельдер сфералық гармоника коэффициенттеріндегі спектрлік ақпаратты 

қолдану арқылы одан әрі салыстырылды. EIGEN - 6C4 моделі дәлдікті бағалауға 

қатысқан басқа ҒГМ-ге (XGM2019e_2159, Geco, SGG-UGM-2, EGM2008) 

қарағанда артықшылықтарды көрсетті, бірінші кезеңде стандартты 

ауытқуды 0.267 м-ге тең көрсетті, жердегі гравиметриялық деректерге 

сәйкестігін талдау бойынша EIGEN-6C4 моделі 5,341 мГал стандартты 

ауытқумен сәйкестігін көрсетті. Бағалау нәтижелеріне сүйене отырып, 

EIGEN-6C4 болашақта азаматтық құрылыстағы геодезияның дамуына үлес 

қосатын жергілікті геоидты құруда ең тиімді модел болып табылады. 

Түйін сөздер: геоид, ҒГМ, Буге аномалиясы, дәлдікті бағалау, орташа 

квадраттық ауытқу, ЖНСЖ/Нивелирлеу, спектрлік талдау. 
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Аннотация. Для выполнения всех геодезических работ в гражданском 

строительстве требуется ортометрическая высота. Самым эффективным и 

менее трудоемким методом определения ортометрических высот на 

местности считается применение ГНСС технологий. Но для использования 

ГНСС технологий необходимо определить высоту геоида (разница между 

эллипсоидальным и ортометрическим высотами). В данной статье 

рассматриваются и сравниваются последние ГГМ высокого разрешения с целью 

выбора оптимальной модели для создания модели геоида Казахстана. 

Исследование состоит из трех этапов. На первом этапе ГГМ оценивались с 

использованием 112 точек ГНСС/Нивелирования, распределенных по тестовому 

участку. На втором этапе проводилась оценка выбранных ГГМ на основе 

гравитационных данных. В третьем этапе некоторые из наиболее 

эффективных моделей дополнительно сравнивались с использованием 

спектральной информации, содержащейся в их коэффициентах сферических 

гармоник. Модель EIGEN-6C4 продемонстрировала преимущества перед 

другими ГГМ (XGM2019e_2159, GECO, SGG-UGM-2, EGM2008), участвовавших 

в оценке точности, показав на первом этапе стандартное отклонение равной 

0.267м. По анализу на соответствие наземным гравиметрическим данным 

модель EIGEN-6C4 продемонстрировала соответствие со стандартным 

отклонением в 5,341мГал. Основываясь на результатах оценки решено, что 

EIGEN-6C4 является наиболее подходящей моделью для создания локального 

геоида, которая в будущем внесет вклад в развитие геодезии в гражданском 

строительстве. 

Ключевые слова: геоид, ГГМ, аномалия Буге, оценка точности, 

среднеквадратичное отклонение, ГНСС/Нивелирование, спектральный анализ. 
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1 ВВЕДЕНИЕ  
  

На сегодняшний день, широко используется Глобальные навигационные спутниковые 

системы (ГНСС) в сферах городского планирования, гражданского строительства, кадастра, 

развития геодезической сети, мониторинга деформационных процессов и чрезвычайных 

ситуации и т.д. При производстве различных научных и практических задач, где требуется 

ортометрические высоты применение ГНСС становится непригодным, так как могут быть 

получены только эллипсоидальные высоты (высота, измеренная вдоль нормального из 

опорного эллипсоида). В результате ГНСС измерений получают не отметки высот, а значения 

декартовых трёхмерных координат в геоцентрической системе XYZ с дальнейшим 

приведением их к формату геодезических координат - BLH. На сегодняшний день в стране 

относительные высоты могут быть определены только методом геометрического 

нивелирования. Чтобы преобразовать эллипсоидальные высоту в ортометрическую, требуется 

модель геоида. В мировой практике ГНСС давно зарекомендовали себя как надежный 

инструмент для определения местоположения не имеющий аналогов в мире по масштабу, 

функциональности и точности позиционируя себя самым экономичным способом в нынешних 

условиях.  

Для создания гравиметрической модели геоида широко используются интегральные 

уравнения Стокса, позволяющие вычислять высоты геоида на основе измерений земной 

гравитации в точках на поверхности Земли или над ней. Эти формулы требуют данных о 

гравитации, охватывающих всю поверхность Земли. Однако на практике доступны лишь 

гравиметрические данные, ограниченные сферической шапкой, что приводит к ошибке 

усечения. Для уменьшения этой ошибки необходимо объединить наземные данные с 

глобальной геопотенциальной моделью (ГГМ). Cпособность ГГМ определять высоту геоида 

значительно варьируется в зависимости от расположения точек и максимальной степени 

модели. Для достижения оптимального гравиметрического определения геоида необходимо 

выбрать ГГМ, которая наилучшим образом соответствует местному гравитационному полю.  

Целью данного исследования является оценка эффективности новейших моделей ГГМ с 

высоким разрешением для будущего моделирования геоида в Казахстане. Используется 

строгая схема: сначала модели фильтруются с использованием волнистости геоида ГНСС и 

наблюдаемых гравитационных аномалий, а затем анализируется спектральная информация, 

содержащаяся в ГГМ, для получения оптимальной модели (моделей) для будущего 

моделирования геоида Казахстана (Kumar Ghosh & Nath Mishra, 2016). 
 
 

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ  

 

ГГМ представляют собой наборы коэффициентов сферических гармоник, 

представляющих гравитационное поле Земли. Разработанные учеными модели ГГМ 

публикуются Международным центром гравитационных моделей Земли (ICGEM). На 

сегодняшний день в базе днных ICGEM доступно 180 моделей ГГМ. Поскольку количество 

геопотенциальных моделей растет с каждым годом, пользователю будет сложно выбрать 

оптимальную модель для своего регионального моделирования без тестирования каждой 

модели (ICGEM).  

Существуют следующие методы по оценке ГГМ: 

 Сравнение с независимыми данными: спутниковая альтиметрия (Kim, J. et al., 2011), 

данные ГНСС/Нивелирования (Tapley et al., 2004), гравиметрические данные (Apeh, 

O. I. et al., 2018). 

 Сравнение с другими моделями - межмодельное сравнение для выявления 

консистентности и различий (Bruinsma et al., 2010); 
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 Оценка сходимости коэффициентов сферических гармоник при увеличении степени 

и порядка (Ries et al., 2016); 

 Сравнение значений геоида, рассчитанных по моделям, с независимыми 

измерениями уровня моря (Sideris et al., 2014); 

 Комплексная оценка моделей с использованием нескольких методов (Flury & 

Rummel, 2009). 

Самыми распространенными методами оценки ГГМ являются сравнения геодезических 

величин, полученных на основе ГГМ (таких как потенциал, высоты геоида, отклонение 

вертикальных компонентов, сила тяжести и значения аномалий) с данными, полученными на 

основе ГНСС/Нивелирования (Ariff et al., 2021., Pham et al., 2023., Yilmaz et al., 2016) и 

наземными гравиметрическими измерениями (Yilmaz & Kozlu, 2018). Это позволяет 

уменьшить влияние допущений и аппроксимаций, присущих методу Стокса, и повысить 

точность определения высоты геоида (Savchuk & Fedorchuk, 2024). 

 

 

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

3.1 РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ И ДОСТУПНЫЕ НАЗЕМНЫЕ ДАННЫЕ 

 

Исследуемым объектом принят тестовый участок, расположенный в южной части 

Казахстана, ограниченный между 40º 10’ и 43º 15’ северной широты и 68º и 70º 10’ восточной 

долготы (Рисунок 1). 

 
 

Рисунок 1 – Расположение территории исследования и тестового участка (материалы авторов) 

 

Оценка ГГМ в данной исследовательской работе проводилось с использованием двух 

типов наземных данных: геодезические пункты на которых выполнялось 

ГНСС/Нивелирование - 112 точек, также гравиметрические данные - 44796 точек с 

известными значениями аномалий силы тяжести, расположение которых показана на 

Рисунках 2, 3. 

Для проведения анализа и оценки эффективности применения ГГМ в качестве эталонных 

данных выбраны 112 пунктов государственной геодезической сети (ГГС) с известными 

значениями нормальных высот в Балтийской системе 1977г. (БСВ-77), многочасовые 

статистические ГНСС наблюдения.  Для вычисления уравненных координат и высот 

применялась программа TBC v5.20. По результатам уравнивания ошибки горизонтальных 

координат составили 0,004–0,017м, по высоте 0,003–0,034м.  

 

https://dx.doi.org/10.1109/ICSGRC53186.2021.9515205
https://dx.doi.org/10.1590/S0102-261X2009000200013
https://dx.doi.org/10.26833/IJEG.285221
https://dx.doi.org/10.5578/fmbd.67502
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Рисунок 2 – Расположение пунктов 

ГНСС/Нивелирования (материалы авторов) 

 

Рисунок 3 – Расположение точек с 

известными значениями аномалий 

силы тяжести (материалы авторов) 
 

Данные о наземной гравитации, использованные в этом исследовании, были получены 

путем оцифровки гравиметрических карт 1:200 000 масштаба.   

 

 

3.2 ОЦЕНКА ГГМ НА ОСНОВЕ ВЫСОТ ГЕОИДА 

 

Основным способом оценки модели глобального гравитационного поля является 

сравнение результатов модели с независимыми внешними источниками. Например, очень 

часто сравнивают вычисленные моделью колебания геоида с высотами геоида, полученными 

с помощью ГНСС/Нивелирования (Ince et al., 2019). Этот вид оценки также применим к 

другим функциям гравитационного поля, таким как гравитационные аномалии или отклонения 

от вертикали, где вычисленные по модели значения сравниваются с наземными измерениями. 

Преимущество данного метода заключается в том, что он подходит для оценки результатов 

моделирования на региональном уровне или на конкретной территории, но эффективность 

оценки зависит только от качества внешних наборов данных, используемых при сравнении. 

ICGEM собрал несколько серий данных ГНСС/Нивелирования из разных стран (Таблица 1).   
 

Таблица 1  

Информация о контрольных точках ГНСС/Нивелирования, собранных ICGEM в течение нескольких лет, и 

соответствующих авторах/институтах (ICGEM). 

№ Страна 
Количество 

пунктов 
Корреспондирующий Автор / 

Год обновления 
Организация 

1. Австралия 7224 

W. E. Featherstone, N. J. 

Brown, J. C. McCubbine & M. 

S. Filmer / 2018 

Geoscience Australia 

2. Бразилия 1154 
Roberto Teixeira Luz and 

Sonia Costa /2019 

Brazilian Geography and Statistics 

Institute (IBGE), updated 
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3. Канада 2706 M. Veronneau, February / 2019 
Canadian Geodetic Survey, Natural 

Resources Canada 

4. Европа 1047 Ihde et al., /2002  

5. Япония 816 Tokuro Kodama, 
Geospatial Information Authority 

of Japan 

6. США 6169 Milbert, /1998  

7. Мексика 4898 2019 
National Institute of Statistics and 

Geography (INEGI) 

 

Как правило, данные ГНСС/Нивелирования собираются на протяжении десятилетий. 

Помимо различий в эпохах измерений, используется различное оборудование ГНСС и разная 

продолжительность наблюдений, а также соблюдаются процедуры наблюдений, которые 

приводят к изменению точности оценки эллипсоидальных высот (h). 

 
Таблица 2 

Средние квадратические значения высот геоида полученных путем ГНСС -нивелирование минус ГГМ (ICGEM). 

№ ГГМ Nmаx 

Территория исследования и количество пунктов оценки, 
 (единицы измерения указаны в метрах) 

Австра-
лия 
7224 

Брази-
лия 
1154 

Канада 
2706 

Европа1
047 

Япония 
816 

Мек-
сика 
4898 

США 
6169 

Итог 
24014 

176 
XGM2019e_21

59 
2,19 0.097  0.208  0.139  0.127  0.09  0.173  0.248  0.1732  

152 GECO 2,19 0.095  0.233  0.142  0.123  0.08  0.186  0.246  0.1763  

167 SGG-UGM-1 2,159 0.092  0.241  0.141  0.121  0.076  0.189  0.245  0.1764  

177 SGG-UGM-2 2,19 0.091  0.234  0.139  0.121  0.074  0.19  0.249  0.1775  

148 EIGEN-6C4 2,19 0.091  0.234  0.137  0.121  0.079  0.197  0.247  0.178  

139 EIGEN-6C3stat 1,949 0.095  0.237  0.14  0.121  0.078  0.197  0.247  0.1791  

131 EIGEN-6C2 1,949 0.098  0.243  0.14  0.123  0.08  0.196  0.249  0.1805  

125 EIGEN-6C 1,42 0.106  0.242  0.146  0.128  0.082  0.195  0.247  0.1816  

161 XGM2016 719 0.104  0.213  0.16  0.14  0.125  0.178  0.263  0.184  

176 XGM2019 760 0.103  0.213  0.159  0.14  0.125  0.178  0.264  0.1843  

104 EGM2008 2,19 0.095  0.302  0.14  0.125  0.083  0.212  0.248  0.1877  

154 GOCO05c 720 0.105  0.219  0.163  0.138  0.217  0.221  0.262  0.1968  

153 GGM05C 360 0.175  0.276  0.219  0.225  0.282  0.253  0.321  0.2505  

126 GIF48 360 0.177  0.293  0.214  0.229  0.275  0.27  0.319  0.2541  

114 EIGEN-51C 359 0.186  0.308  0.24  0.248  0.312  0.323  0.335  0.2783  

105 EIGEN-5C 360 0.203  0.389  0.287  0.266  0.339  0.403  0.341  0.3145  

109 GGM03C 360 0.259  0.359  0.347  0.301  0.316  0.366  0.347  0.3249  

 

Высота геоида, полученная с помощью ГНСС/Нивелирования, может быть вычислена 

по формуле (Hofmann-Wellenhof & Moritz, 2006): 

𝑁 = ℎ − 𝐻                                                             (1) 

 

В данной формуле ошибки не учитываются, следовательно, результаты сравнений 

будут зависеть от точности исходных данных. Кроме того, для проведения объективного 

сравнения необходимо учитывать ошибку пропуска, вызванную усечением глобальных 

решений (Shoganbekova et. al., 2015). Высота геоида, полученная с помощью 

ГНСС/Нивелирования, также должна быть сведена к тому же спектральному содержанию, что 

и у гравиметрических геоидов, что также не учитывается в данной оценке ICGEM, поскольку 

целью данного сервиса является относительное сравнение моделей по одному и тому же 

набору данных ГНСС/Нивелирования. Результаты сравнения приводятся в разделе оценки 
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сервиса на сайте ICGEM, а результаты для моделей c наименьшими погрешностями показаны 

в Таблице 2. 

Глобальные оценки моделей гравитационного поля Земли не всегда точно отражают 

характеристики отдельных регионов, следовательно, возникает необходимость в проведении 

локальной оценки. В Таблице 2 выделены модели, отобранные для локальной оценки. При 

выборе учитывались не только их точность, но и другие аспекты. 

 

 

Рисунок 4 – Карта аномалий высот ГГМ и основные характеристики моделей (материалы авторов) 
 

Например, выбор модели EGM2008 обоснован её актуальностью для Республики 

Казахстан. Среди моделей SGG-UGM-1 и SGG-UGM-2 была выбрана SGG-UGM-2 с учетом 

таких факторов, как новизна, исходные данные и значение Nmax. По аналогичным критериям 

была отобрана модель EIGEN-6C4. Несмотря на публикацию нескольких новых ГГМ в 2023 

году, модель XGM2019e_2159, выпущенная в 2019 году, остается наиболее точной (Рисунок 

4) (Featherstone et al., 1998; Förste et al., 2014; Pavlis et al., 2012; Zingerle et al., 2019; 

Gilardoni et al., 2016; Liang et al., 2020). 

Для определения наиболее подходящей модели геопотенциала для исследуемой 

области были проведены расчеты расхождений между высотами геоида 𝑁ГНСС/Нивелирование и 

𝑁ГГМ, полученными с использованием различных номинированных моделей.  

В рамках статистической обработки данных была применена аддитивная модель 

ошибок для анализа разностей высот. Основными показателями точности модели стали: 

стандартное отклонение (STD), среднеквадратическая ошибка (RMSE). Статистика анализа 

приведена на Рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Статистика расхождения между 𝑁ГГМ и 𝑁 ГНСС

Нивелирование

 в метрах (материалы авторов) 

 

 

Стандартное отклонение между ГНСС/Нивелированием и аномалиям высот EIGEN-6C4, 

XGM2019e_2159 составило 0.267м и 0.265м соответственно. Для остальных моделей 

стандартное отклонение выглядит следующим образом: SGG-UGM-2N – 0.269м, EGM2008 – 

0.270м, GECO – 0.274м. 

 

 

3.3 ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ГГМ НА ОСНОВЕ ЗНАЧЕНИЙ АНОМАЛИЙ СИЛЫ 

ТЯЖЕСТИ 

 

В ГГМ гравитационная аномалия Буге  ∆𝑔𝐵  рассчитывается посредством сферической 

аппроксимации классической гравитационной аномалии минус 2πGρH.  

 

 

∆𝑔𝐵(𝜆, 𝜑) = ∆𝑔𝑐𝑙(𝜆, 𝜑) − 2𝜋𝐺𝜌𝐻(𝜆, 𝜑)                                              (2) 

 

 

где, ∆𝑔𝑐𝑙- Классическая гравитационная аномалия; G - Гравитационная постоянная; λ, φ 

- эллипсоидальная долгота и широта. 

Топографические высоты H(λ,φ) рассчитываются на основе модели сферической 

гармоники DTM2006, используемой в той же максимальной степени, что и модель 

гравитационного поля (Barthelmes, 2013). 

 

STD RMSE

EGM2008 0.27 0.295

EIGEN-6C4 0.267 0.288

SGG-UGM-2 0.269 0.294

GECO 0.274 0.296

XGM2019e_2159 0.265 0.295

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.3
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Рисунок 6 – Поле разностей наземной гравиметрической информации и данными глобальных моделей 

геопотенциала в мГал (материалы авторов) 

 

Для расчета гравитационных аномалий Буге на 44796 контрольных точках был 

использован сервис вычислений ICGEM. Все расчеты проводились на эллипсоиде WGS-84 и 

в системе среднего прилива. ГГМ были усечены до максимальной степени расширения, без 

выполнения фильтрации. Для расчетов требуется введение геодезических координат (широты, 

долготы и эллипсоидальной высоты) контрольных точек. Эллипсоидальная высота 

преобразуется в ортометрическую высоту с использованием модели топографии в уравнении 

(2) и усечена при максимальной степени расширения геопотенциальной модели (Barthelmes, 

2013). 
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𝐻 (𝜆, 𝜑)  =  𝑅 ∑ ∑ 𝑃𝑙𝑚 𝑙
𝑚=0

𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑙=0 (𝑠𝑖𝑛𝜑) (𝐶𝑙𝑚

𝑡𝑜𝑝𝑜 cos 𝑚𝜆  + 𝑆𝑙𝑚
𝑡𝑜𝑝𝑜 sin 𝑚𝜆)                         (3) 

 

где, H (λ, φ) – топографические высоты, R – базовый радиус, 𝐶𝑙𝑚
𝑡𝑜𝑝𝑜

 и 𝑆𝑙𝑚
𝑡𝑜𝑝𝑜

 –

коэффициенты расширения. 

Значения среднеквадратической разности показывают уровень точности аномалий 

Буге, полученных с помощью ГГМ, по отношению к наземным аномалиям Буге (Рисунок 7). 

 

 
Рисунок 7 – Статистика расхождения между ∆𝑔

𝐵(ГГМ)
 и ∆𝑔

𝐵(𝑡ⅇ𝑟𝑟ⅇ𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙)
 в мГал (материалы авторов) 

 

 

3.3 СПЕКТРАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ГГМ 

 

Одним из наиболее часто используемых методов оценки глобальных моделей 

гравитационного поля является суммарное рассмотрение амплитуд сигнала и шума. Сигнал 

может быть вычислен с помощью сферических коэффициентов 10 гармоник, в то время как 

шум может быть вычислен с помощью соответствующих ошибок. В процедуре оценки ICGEM 

были использованы амплитуды сигнала на градус, функции возмущающего потенциала на 

поверхности Земли, но не амплитуды ошибок на градус, поскольку не все модели включают 

один и тот же тип ошибок (Ince et al., 2019). Некоторые модели включают формальные 

ошибки, в то время как другие - калиброванные. Степенные амплитуды сигналов в моделях 

могут быть вычислены следующим образом: 

 

𝜎𝑖 = √∑ (𝐶1̿𝑚

2
+ 𝑆1̿𝑚

2
)1

𝑚=0                                                    (4) 

 

Результаты относятся к внутренней точности глобальной модели (высота геоида, 

гравитационная аномалия и другие функционалы). Дисперсия степени ошибки также может 

быть вычислена с помощью коэффициентов ошибки, связанных со сферическими 

гармониками, по той же формуле (уравнение 2). Результаты этого анализа не обязательно 

отражают характеристики модели или соотношение сигнал/шум для конкретной области или 

региона, но представляют характеристики модели в глобальном масштабе. В сравнении 

ICGEM были использованы амплитуды сигналов высот геоида в градусах, которые могут быть 

рассчитаны через: 

𝜎𝑖(𝑁) = 𝑅𝜎𝑖                                                              (5) 

STD RMSE

EGM2008 5.34 17.402

EIGEN-6C4 5.341 16.626

GECO 5.794 15.844

SGG-UGM-2 5.37 17.157

XGM2019e_2159 7.112 16.632

0
2
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Пример сравнения пяти последних статических моделей глобального гравитационного 

поля - моделей XGM2019e_2159, GECO, SGG-UGM-2, ЕGM2008 и EIGEN-6C4. - приведен на 

Рисунке 8. На каждом из следующих рисунков показаны амплитуды сигнала на градус модели 

и EIGEN-6C4, амплитуды разницы с сигналом EIGEN-6C4 на градус и как функция 

максимального градуса. Разности степени 2 не учитываются.  

 

 
Рисунок 8 – Спектральное сравнение моделей ГГМ с моделью ЕIGЕN-6С4  (ICGEM) 

 

На Рисунке 8 представлено спектральное сравнение пяти статических моделей 

глобального гравитационного поля. Синяя кривая представляет разницу в амплитуде 

статических моделей гравитационного поля на градус, а зеленая линия - суммарную разницу 

5 амплитуд в зависимости от максимального градуса между моделями XGM2019e_2159, 

GECO, SGG-UGM-2, ЕGM2008 и EIGEN-6C4 в зависимости от максимального градуса.  

 

 

4 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

На первом этапе исследования статистически оценивалась разность между высотами 

геоида вычисленными по данным ГГМ и высотами ГНСС/Нивелирования.   

Оценка показала: 

- минимальные значения стандартного отклонение (STD) для моделей EIGEN-6C4, 

XGM2019e_2159, что составило 0.267м и 0.265м соответственно;  

- минимальные значения среднеквадратическая ошибка (RMSE) для моделей EIGEN-

6C4 – 0.288 м, SGG-UGM-2 – 0,294м. 

http://icgem.gfz-potsdam.de/getevalm/pdf/eeb03971cf6e533e6eeb6b010336463286dcda0846684248d5530acf8e800055/XGM2019e_2159.pdf
http://icgem.gfz-potsdam.de/getevalm/pdf/62543e631aed9909373442747e4dcb2cbd716937c948434e78ea4ab81572c4f9/GECO.pdf
http://icgem.gfz-potsdam.de/getevalm/pdf/3b3a7e227093cbad89bbe33f515c3f2d762b24392b64cabffd890cc016293526/SGG-UGM-2.pdf
http://icgem.gfz-potsdam.de/getevalm/pdf/eeb03971cf6e533e6eeb6b010336463286dcda0846684248d5530acf8e800055/XGM2019e_2159.pdf
http://icgem.gfz-potsdam.de/getevalm/pdf/62543e631aed9909373442747e4dcb2cbd716937c948434e78ea4ab81572c4f9/GECO.pdf
http://icgem.gfz-potsdam.de/getevalm/pdf/3b3a7e227093cbad89bbe33f515c3f2d762b24392b64cabffd890cc016293526/SGG-UGM-2.pdf
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На втором этапе оценивалась точность гравитационных аномалий Буге, рассчитанных 

в общей сложности по 5 ГГМ с использованием наземных аномалий Буге в 44796 контрольных 

точках. По результатам выявлено: 

- минимальные значения стандартного отклонение (STD) для моделей EGM2008 – 5.34 

мГал, EIGEN-6C4 – 5,341мГал;  

- минимальные значения среднеквадратическая ошибка (RMSE) для моделей П GECO 

– 15,844 мГал, EIGEN-6C4 – 16,626 мГал. 

В третьем этапе некоторые из наиболее эффективных моделей дополнительно 

сравниваются с использованием спектральной информации, содержащейся в их 

коэффициентах сферических гармоник. 

 

 

5 ВЫВОДЫ 

 

Было изучено современное состояние моделей гравитационного поля Земли. В целях 

моделирования геоида было необходимо подобрать ГГМ, которые наилучшим образом будут 

описывать длинноволновой компонент для локального геоида. В этой работе были 

проанализированы ГГМ: XGM2019e_2159, GECO, SGG-UGM-2, EIGEN-6C4, EGM2008. 

Выбор моделей основан на нескольких критериях: максимальная степень и порядок, 

разнообразие источников данных и новизна. 

Оценка проводилась в три этапа. На первом этапе ГГМ оценивались с использованием 

112 точек ГНСС/Нивелирования. На втором этапе была проведена оценка выбранных ГГМ на 

основе вычисленной производной – аномалий Буге. На третьем этапе некоторые из наиболее 

эффективных моделей дополнительно сравнивались с использованием спектральной 

информации, содержащейся в их коэффициентах сферических гармоник. 

Модель EIGEN-6C4 продемонстрировала преимущества перед другими ГГМ 

(XGM2019e_2159, GECO, SGG-UGM-2, EGM2008), тем самым показывая высокую 

эффективность.  

Для решения задач по определению ортометрических высот на местности с применение 

ГНСС технологии существенно удешевит и заменит проведение трудоемких нивелирных 

работ.  Основываясь на результатах оценки решено, что EIGEN-6C4 является наиболее 

подходящей моделью для создания локального геоида, которая в будущем внесет вклад в 

развитие геодезии в гражданском строительстве. 
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