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Аннотация. По данным глобальных моделей гравитационного поля Земли EIGEN-6C4  
и XGM2019e_2159 созданы модели геоида на участок территории Республики Казахстан. Вы-
числение аномалий высот реализуется с помощью веб-интерфейса, представленного в свобод-
ном доступе на сайте Международного центра глобальных моделей Земли (ICGEM).  
Для оценки точности полученных результатов выполнено сравнение модельных значений  
с наземными данными, полученными из геометрического нивелирования и ГНСС-измерений 
на пунктах государственной геодезической сети, расположенных на исследуемом участке. 
Максимальное расхождение значений разности модельных и наземных данных составляет 
0,0376 м, минимальное расхождение значений разности – 0,001 м. Выполненное исследование 
позволяет сделать вывод о необходимости продолжения исследований глобальных моделей 
геопотенциала на территории Республики Казахстан. 
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Abstract. According to the data of the global models of the Earth's gravitational field EIGEN-6C4 and 
XGM2019e_2159, geoid models were created for a section of the territory of the Republic of Kazakhstan. 
Height anomaly calculations are implemented using a web interface, which is freely available on the website 
of the International Center for Global Earth Models (ICGEM). To assess the accuracy of the results obtained, 
the model values were compared with ground data obtained from geometric leveling and GNSS measure-
ments at points of the state geodetic network located in the study area. The maximum discrepancy between 
the values of the difference between model and ground data is 0,0376 m, the minimum discrepancy between 
the difference values is 0,001 m. The performed study allows us to conclude that it is necessary to continue 
researching global geopotential models on the territory of the Republic of Kazakhstan. 
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Введение 

Создание региональных и локальных моделей геоида позволяет заменить 
трудоемкое геометрическое нивелирование спутниковым и является востребо-
ванной задачей. Особое значение приобретает оценка точности полученных мо-
делей, которая, как правило, выполняется по наземным геодезическим измере-
ниям, выполненным на изучаемой территории. При создании модели геоида на 
ограниченную территорию с высокой точностью появляется возможность реше-
ния не только прикладных, но и фундаментальных задач геодезии [21].  

Точность моделирования высот геоида зависит от геодезической и грави-
метрической изученности исследуемой территории. Национальные проекты Рес-
публики Казахстан (РК) [5‒9, 11] предусматривают разработку единой государ-
ственной системы координат Казахстана QTRS QazTRS 22, что подразумевает 
наличие модели геоида высокой точности [4, 13, 16].  

На сайте Международного центра глобальных моделей Земли (IСGЕM) 
представлены более 170 моделей гравитационного поля Земли (ГПЗ), представ-
ленных коэффициентами разложения геопотенциала в ряд по сферическим функ-
циям [21, 22]. Модели геопотенциала позволяют получить характеристики ГПЗ 
и провести оценку результатов по наземным данным. Для оценивания результа-
тов моделирования высот геоида используют наземные измерения, выполнен-
ные методами геометрического нивелирования и ГНСС-нивелирования на ис-
следуемой территорий. 

Отечественные и зарубежные авторы, используя данные глобальных моде-
лей геопотенциала, провели оценивание вычисленных высот геоида для терри-
торий России, Германии, США, Канады, Мексики, Австралии, Японии, Брази-
лии. Анализ создания региональных моделей геоида за период с 2015г. по 2022 
г. позволяет сделать выводы, что средние квадратические погрешности модели-
рования при сравнении с наземными данными на исследуемые территории нахо-
дятся в переделах от 1 см до 7‒10 см [1, 10, 12, 17]. Применение современных 
моделей геопотенциала ЕIGЕN-6С4, SGG-UGM-2, GECO, EGM2008, 
XGM2019e_2159 позволяет получить наименьшую среднюю квадратическую 
погрешность моделирования высот регионального геоида [2].  

Цель данной работы представить опыт создания модели геоида на участок 
территории Республики Казахстан по данным современных глобальных уль-
травысокостепенных моделей геопотенциала ЕIGЕN-6С4 и XGM2019e_2159. 

Материалы и методы 

Исходными данными для создания региональной модели геоида для участка 
территории РК являются коэффициенты разложения геопотенциала современ-
ные моделейи  ЕIGЕN-6С4 и XGM2019e_2159. 

Модель геопотенциала EIGEN-6C4 получена из последовательно созданных 
гравитационных моделей EIGEN-6C2, EIGEN-6C3stat, содержит гармонические 
коэффициенты геопотенциала до n=2190 [2]. 

Модель геопотенциала XGM2019e_2159 находится в открытом доступе  
в трех вариантах: до сферической гармоники степени N= 5540 (XGM2019e), до 
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N = 2190 (XGM2019e_2159) и до N = 760 (XGM2019). Исходной информацией 
для создания модели XGM2019e_2159 служит модель GOCO06s, полученная по 
спутниковым данными и наземным измерениям. Наземные измерения представ-
лены аномалиями силы тяжести на суше и дополнены топографической моделью 
EARTH2014. Спутниковая альтиметрия дополняет информацию над океанами 
DTU13 [1, 2]. 

Сравнительная оценка точности моделей геоида выполнялась по независи-
мым данным на нескольких участках территории Республики Казахстан: 

– Акмолинская область; 
– Туркестанская область; 
– Абайская область. 
На участке территории РК (рис. 1) находится 12 пунктов  ,P   , в которых 

выполнено геометрическое нивелирование II класса и получены нормальные вы-
соты  H P . На этих же пунктах в рамках развития государственной геодезиче-

ской сети Республики Казахстан выполнены спутниковые измерения и получены 
геодезические высоты  ГH P . Средние квадратические погрешности геодези-

ческих высот получены из уравнивания спутниковой сети и находятся в пределах 
5 мм [3, 14, 15]. 

 

 
Рис.1. Участок исследуемой территории Республики Казахстан  

Результаты 

Вычисление аномалий высот реализуется с помощью веб-интерфейса, пред-
ставленного в свободном доступе на сайте ICGEM [18 ‒ 22].  

Авторами выполнено сравнение Δζ полученных модельных результатов 
определения аномалий высот ζ по коэффициентам исследуемых моделей с назем-
ными данными (таблица 1).  
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Таблица 1 
Результаты модельных вычислений и их сравнение с наземными измерениями 

Название 
пункта 

Модель  
EIGEN6c4 

ζ, м 

Модель 
XGM2019e_2159 

ζ, м 

Модель 
EIGEN-6C4 

Δζ, м 

Модель 
XGM219e_2159 

Δζ, м 
1 -31,940 -31,937 0,0065 0,0065 
2 -31,951 -31,949 0,0038 0,0038 
3 -31,955 -31,954 -0,0088 -0,0088 
4 -43,892 -43,919 -0,0154 0,0227 
5 -43,896 -43,923 -0,0139 0,0241 
6 -43,920 -43,944 -0,0175 0,0179 
7 -40,838 -40,808 -0,0112 -0,0303 
8 -40,634 -40,606 0,0232 0,0062 
9 -40,695 -40,666 -0,0009 -0,0189 
10 -40,754 -40,724 -0,0096 -0,0285 
11 -40,820 -40,789 0,0076 -0,0117 
12 -40,777 -40,746 0,0376 0,0185 
 
Результаты, представленные в табл. 1, позволяют сделать вывод, что 

наименьшая разность между модельными данными и наземными измерениями 
составляет меньше одного сантиметра, что хорошо согласуется с результатами 
исследований, выполненных на территории Европы, Северной и Южной Аме-
рики [17]. Для всей исследуемой территории наименьшие значения получены по 
данным модели EIGEN-6C4. Результаты сравнения значений аномалий высоты, 
полученные по модели EIGEN-6C4, и наземными измерениями представлены на 
графике (рис. 2). 

Максимальные разности между значениями модельных и наземных данных 
приходятся на территорию Туркестанской области и соответствуют 0,0376 м, ми-
нимальные – на территорию Акмолинской области. 

В полученных результатах разности модельных и наземных данных высот 
геоида Δζ содержат 3 типа погрешностей: ГНСС-измерения, геометрического 
нивелирования и глобальной модели геопотенциала. Величина погрешности со-
здания глобальных моделей геопотенциала вносит наибольшее влияние на ито-
говый результат [13]. 

 

 
Рис. 2. График разности модельных и наземных значений высот геоида на 

участок Республики Казахстан 
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Отклонения высот геоида, полученных по наземным измерениям, от значе-
ний, полученных по данным модели XGM219e_2159, не превышают 3,0 см, и 
согласуются с выводами, сделанными ее создателями [10, 23]. 

Заключение 

Результаты выполненных исследований позволяют сделать вывод о необхо-
димости дальнейшего исследования моделей EIGEN-6C4 и XGM219e_2159 для 
создания региональной модели геоида на территорию Республики Казахстан. Ис-
пользование модельных данных существенно улучшает методы изучения харак-
теристик гравитационного поля Земли.  

Представленные в работе результаты наметили ряд направлений дальней-
шего исследования возможностей использования глобальных моделей геопотен-
циала для создания региональной модели высот геоида на участок территории 
Республики Казахстан. Кроме увеличения контрольных точек, на которых вы-
полнены наземные измерения, необходимо оценивать их качество с учетом мо-
ментов выполнения наблюдений.  
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