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Аннотация. Новосибирская область (НСО), как динамично развивающийся регион с интенсив-
ным строительством и инфраструктурными проектами, требует современных и точных геодези-
ческих данных для проектирования и реализации различных инженерных задач. Доступность 
множества глобальных геопотенциальных моделей (GGM) высокой степени, таких как EGM2008, 
EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-1, SGG-UGM-2 и XGM2019c, предоставляют пользователям ши-
рокие возможности выбора оптимальной модели для определения высот квазигеоида на террито-
рии НСО. В данном исследовании точность моделей оценивается путем сравнения с данными 
ГНСС/нивелирования. Различия между высотами, полученными с использованием ГНСС техно-
логий и на основе гармонических коэффициентов моделей геопотенциала EIGEN-6C4 и 
XGM2019c, составляют стандартное отклонение (σ = 0,075 м), меньшее по сравнению с другими 
моделями геопотенциала, колеблющимися в диапазоне от 0,078 до 0,084 м. Полученные резуль-
таты могут быть полезны при разработке локальных моделей квазигеоида для Новосибирской об-
ласти. Результаты исследования имеют практическую значимость для задач геодезии, картогра-
фии, а также для обеспечения точности инженерно-геодезических работ. 
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Abstract. The Novosibirsk region (NSO), as a dynamically developing region with intensive con-
struction and infrastructure projects, requires modern and accurate geodetic data for the design and 
implementation of various engineering tasks. The availability of a variety of high-grade global geo-
potential models (GGMs), such as EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-1, SGG-UGM-2 and 
XGM2019c, provides users with ample opportunity to select the optimal model for determining quasi-
geoid heights in the NSO. In this study, the accuracy of the models is assessed by comparison with 
GNSS/leveling data. The differences between the heights obtained using GNSS technologies and 
based on the harmonic coefficients of the EIGEN-6C4 and XGM2019c geopotential models are a 
standard deviation (σ = 0.075 m) smaller compared to other geopotential models, ranging from 0.078 
to 0.084 m. The obtained results obtained may be useful in developing local quasi-geoid models for 
the Novosibirsk region. The results of the study are of practical significance for the tasks of geodesy, 
cartography, as well as for ensuring the accuracy of engineering and geodetic work. 
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Введение 
С начала 1960-х годов были составлены многочисленные глобальные мо-

дели геопотенциала (ГМГ) с использованием разнородных материалов. Данные 
могут включать спутниковые измерения (полученные с помощью спутниковых 
градиентометрии, альтиметрии и лазерной локации), измерения наземной грави-
метрии (полученные на поверхности Земли, на морской поверхности или с воз-
духа), топографические данные (включая цифровые модели рельефа и батимет-
рии) или ранее полученные показатели, рассчитанные по глобальным гравитаци-
онным моделям [1–9]. 

Повышение точности моделирования глобального гравитационного поля 
Земли и связанной с ним модели квазигеоида, в глобальном и локальном масшта-
бах, считается одной из основных задач геодезии. В работе поставлена задача 
исследовать современные высокостепенные глобальные модели геопотенциала 
для определения модели квазигеоида на территории НСО.  

Можно выделить две категории моделей: спутниковые и комбинированные. 
Современные спутниковые модели основаны на данных космических мис-

сий GRACE /GRACE Follow-On, GOCE и LAGEOS [10–12]. Комбинированные 
модели могут также включать данные спутниковой альтиметрии и наземных дан-
ных, а совсем недавно в них была включена топография для учета высоких ча-
стот спектра гравитационного поля Земли. Глобальные гравитационные модели 
представлены как набор коэффициентов сферических гармоник и редко как ко-
эффициенты эллипсоидных гармоник. Различные модели имеют разные макси-
мальные степени и порядки разложения в зависимости от исходных данных и 
подхода, которого придерживались разработавшие их исследователи.  

Тестируемые глобальные модели геопотенциала представлены в таблице 1. 
К ним относятся как спутниковые, так и комбинированные модели, опублико-
ванные недавно и более ранние их комбинации, доступные для публичного ис-
пользования на сайте Германского научно-исследовательского центра наук о 
Земле (ICGEM, http://icgem.gfz-potsdam.de). 

 
Таблица 1  

Основные характеристики моделей 

№ Наименование 
модели 

Год публи-
кации 

Максимальная сте-
пень, d/o Исходные данные 

1 EGM2008 2008 2190 A, G, S(Grace) 
2 

EIGEN-6C4 2014 2190 S(Goce, Grace, Lageos), G, A 

3 GECO 2015 2190 EGM2008, S(Goce) 
4 SGG-UGM-1 2018 2159 EGM2008, S(Goce) 
5 

SGG-UGM-2 2020 2190 A, EGM2008, S(Goce), 
S(Grace) 

6 XGM2019e_2159 2019 2190 A, G, S(GOCO06s), T 
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В таблице 1 приняты следующие обозначения: 
 S – данные спутниковых гравиметрических миссии;  
Т – гравитационное влияние рельефа; 
G – данные наземных гравиметрических измерений;  
A – данные альтиметрических измерений.  
 

Методы и материалы   
Для оценки точности исследуемых моделей использован участок на терри-

тории Новосибирской области, на котором на 199 пунктах P( ,ϕ λ ) получены зна-
чения высот квазигеоида ( )T Pζ , относительно эллипсоида WGS-84. Схема рас-
положения геодезических пунктов на территории НСО, приведена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Расположение геодезических пунктов на территории НСО  

 
 

На каждом геодезическом пункте P( ,ϕ λ ) заданы нормальные высоты 

( )Н Pγ , полученные из геометрического нивелирования 1-4 классов. На этих же 
пунктах выполнены спутниковые координатные определения в рамках развития 
геодезической сети активных базовых станций (ГС АБС) [13, 14]. В результате  
получены геодезические высоты ( )ГH P , средние квадратические погрешности  
которых из уравнивания спутниковой сети находятся в интервале от 1,5 см до 3,1 
см,  а  в среднем – 1,8 см. 

Сравнительная оценка точности тестируемых глобальных моделей выпол-
нена   по формуле  
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 ( ) ( ) ( ),CTP P P= −δζ ζ ζ                                                 (1) 
 
где ( )C Pζ  – высота квазигеоида, вычисленная на пункте ( , )P ϕ λ  по  нормирован-

ным гармоническим коэффициентам nmC  и nmS  тестируемых моделей  геопотен-
циала, по формуле 

 

 ( )
( ) 2 0

, , ( cos sin ) (sin )
nN n

e
nm nm nmс

n m

afM C m S m P
= =

 ϕ λ ρ = ∆ λ + λ ϕ ϕ  ργ ρ
ζ ∑ ∑ ,          (2) 

 
где ϕ, λ, ρ − геоцентрические широта, долгота и радиус-вектор притягиваемой 
точки P,  здесь ( )R Н Pγ= +ρ ; 

( )sinnmP ϕ  – нормированная присоединенная функция Лежандра степени n и 

порядка m;  
0

nm nm nmC C C∆ = −  – разность нормированных гармонических коэффициен-

тов геопотенциала реального и нормального поля силы тяжести;

 
  

 −   безразмерные нормированные гармонические коэффициенты геопо-
тенциала нормального  поля силы тяжести (отнесенного к общеземному эллип-
соиду  WGS-84);  

nmC  и nmS  − безразмерные нормированные гармонические коэффициенты 

геопотенциала; 
n и m − номер степени и порядка разложения соответственно; 
ae − большая полуось  эллипсоида. 
Значения высот квазигеоида ( )T Pζ на геодезических пунктах найдены по 

формуле 
 

   ( ) ( ) ( )Г
Т P H P Н P ,γζ = −                                         (3) 

 
где ( )ГH P  – геодезическая высота, полученная по спутниковым данным, ( )Н Pγ  
– нормальная высота, найденная по результатам геометрического нивелирова-
ния.  

Вычисления по формуле (1-3) выполнялись с помощью программы 
Geo_ABSGRAV [15]. 

Результаты 
В таблице 2 приведены статистические параметры распределения разностей 

( )Pδζ , полученных в результате сравнения высот квазигеоида ( )T Pζ , вычислен-
ных с применением формулы  (2) по данным моделей  EGM2008, EIGEN-6C4, 
GECO, SGG-UGM-1, SGG-UGM-2, XGM2019, которые представлены в виде 
набора гармонических коэффициентов геопотенциала до степени Nmax = 2190, с 

0
nmC
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высотами квазигеоида ( )Pδζ , полученными на 199  пунктах   P( ,ϕ λ ) на терри-
тории Новосибирской области.  

 
Таблица 2  

Статистические параметры распределения разностей ( )Pδζ   

Модели  
геопотенциала EGM2008 EIGEN-6c4 GECO SGG-UGM-1 SGG-UGM-

2 
XGM2019e 

2159 
Числовое значение 199 199 199 199 199 199 

Минимум (м) -0,219 -0,190 -0,188 -0,210 -0,218 -0,215 
Максимум (м) 0,180 0,177 0,164 0,194 0,155 0,136 
Диапазон (м) 0,399 0,368 0,352 0,404 0,373 0,351 
Среднее (м) -0,012 -0,008 -0,012 -0,010 -0,035 -0,036 

Стандартное откло-
нение (м) 0,084 0,075 0,078 0,081 0,080 0,075 

 
Из табл. 2 видно, что у моделей EIGEN-6c4 и XGM2019e стандартное откло-

нение составляет σ = 0,075 м и меньше по сравнению с другими моделями геопо-
тенциала на величины от 0,003 до 0,009 м. 

Гистограммы распределения разностей ( )Pδζ  между высотами квазигеои-
дов, полученными по данным моделей (EGM2008, EIGEN-6c4, GECO, SGG-
UGM-1, SGG-UGM-2, SGG-UGM-2), и высотами квазигеоида, полученными по 
данным совместного использования  спутниковых и наземных геодезических из-
мерений (в метрах) на территории Новосибирской области,  приведены на ри-
сунке 2. 
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Рис. 2 Гистограммы распределения разностей , мδζ  

 
 

Проанализировав гистограммы, приведенные на рисунке 2, видно, что рас-
пределение разностей δζ  близко к нормальному распределению. Однако, 
наибольший их процент (62 %), попадающих в интервал ± 7 см, имеют гисто-
граммы, построенные по разностям δζ  между значениями высот квазигеоида, 
полученными  по формуле (3) и вычисленным по формуле (2) по данным моделей 
XGM2019e и EIGEN 6c4. Однако по характеру распределения разностей δζ  в 
интервале ± 14 см можно сделать вывод о том, что модель XGM2019e наиболее 
пригодна для территории Новосибирской области.  

Заключение 
Таким образом, используя гармонические коэффициенты геопотенциала со-

временных глобальных моделей EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-1, 
SGG-UGM-2 и XGM2019с в работе выполнено тестирование моделей путем 
сравнения модельных данных с независимыми данными, полученными с помо-
щью ГНСС и геометрического нивелирования на территории НСО. 

Из результатов сравнительного анализа моделей геопотенциала EGM2008, 
EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-1, SGG-UGM-2 и XGM2019 с независимыми зна-
чениями высот геоида, полученными в результате ГНСС технологий и геометри-
ческого нивелирования на 199 геодезических пунктах на территории Новосибир-
ской области, можно сделать вывод о том, что высокостепенная модель геопо-
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тенциала XGM2019с, ограниченная степенью 2190 может быть пригодной для 
определения высот квазигеоида на территории НСО. 
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