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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. В эпоху ГНСС положение точки на 

поверхности Земли эффективно определяется, но при этом высота не доступна 

без информации о геоиде или квазигеоиде. Поэтому исследование и построение 

модели геоида / квазигеоида в глобальном или в локальном масштабе является 

важной задачей геодезии. 

В настоящее время многими научными центрами созданы модели 

гравитационного поля Земли. Они предоставлены пользователям в виде 

коэффициентов ряда сферических гармоник до степени и порядка 2190. По ним 

вычисляют высоты геоида, аномалии высот, значения других физических 

параметров - силы тяжести, уклонения отвеса, аномалий силы тяжести и т. д. 

Однако при создании глобальных моделей не учитывались данные измерений 

силы тяжести, в частности, во Вьетнаме.  Данные детальной съемки не входили 

в расчеты коэффициентов гармоник, и потому точность моделей квазигеоида во 

Вьетнаме невысока. В последние годы, с осознанием важности изучения 

характеристик гравитационного поля Земли, Национальная базовая система 

гравитационных данных постоянно пополняется. 

Самый простой метод построения модели геоида/квазигеоида - 

интерполяция точек из ГНСС - нивелирования. Однако этот метод имеет 

низкую точность, поскольку в труднодоступной и сложной местности 

невозможно применить ГНСС - нивелирование с высокой точностью и добиться 

необходимой плотности точек ГНСС-нивелирования.  

Поэтому для построения точной модели геоида нам необходимо 

проанализировать, собрать, обработать и оценить следующие данные: 

- Гравиметричесские данные на суше и на море 
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- Гравиметрические данные, расчитанные по спутниковым измерениям и 

гармонические коэффициенты геопотенциала в существующих международных 

гравитационных моделях (EGM 96, EGM2008 и так далее ) 

- Данные ГНСС и данные нивелирования.  

- Цифровые модели рельефа ..... 

Все вышеперечисленные данные после обработки, проверки и оценки 

точности должны быть стандартизированы для включения в базу 

унифицированных гравитационных данных Вьетнама. 

Поэтому для построения точных моделей геоида, необходимо построить 

базу данных гравитационного поля, как основу для решения задач определения 

высот геоида (аномалий высот). Полученные данные должны обладать высокой 

точностью и достоверностью и являеться основой для поиска оптимальных 

методов построения моделей для Вьетнама с более высокой точностью. 

Как известно, геоид - это эквипотенциальная поверхность земного поля 

силы тяжести, приблизительно совпадающая со средним уровнем вод Мирового 

океана в невозмущённом состоянии и условно продолженная под материками. 

Таким образом, геоид является отчетной поверхностью для высотной отметки и 

поверхностью, используемой для представления размера и формы Земли. 

Исследования по определению точной модели геоида представляют собой 

исследования отсчетной поверхности высоты, используемой при решении 

картографических, геодезических, геофизических и океанографических задач. 

 Геоид должен решать следующие задачи: 

-  Ориентирование референц эллипсоида так, чтобы он лучше всего 

подходил для геоида на территории Вьетнама. 

- Получение поправок в наземные измерения, которые обеспечивают 

необходимую точность при редукции на поверхность референц-эллипсоида 

-  Разработка методов определения высоты  с помощью спутниковых 

измерений.  
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В океанографии геоид играет важную роль при определении рельефа 

морского дна и изучении смещения океанских течений. 

В геофизике геоид позволяет изучать свойства земной коры, такие как 

сведения о строении земной коры и изменениях в её веществе. Эти сведения 

позволяют геофизикам выяснить состав вещества, из которых состоит земная 

кора и изучить ее движение во времени. 

Использованию традиционных и современных геодезических данных для 

повышения точности определения высот квазигеоида на территории Северного 

Вьетнама посвящена данная диссертационная работа, полученные результаты 

могут быть использованы для моделирования и детализации локального 

квазигеоида на территории РФ и других стран. 

 Степень разработанности темы исследования. Существенный вклад в 

развитие теории и практики вычисления высот геоида и квазигеоида внесен 

работами таких авторов, как Данг Хунг Вo, Фам Хоанг Лан, В.А. Бывшев, М.И. 

Марыч, E.M. Мазурова, Ю.М. Нейман, Бровар В.В, Л.П. Пеллинен, М.И. 

Юркина, E.W. Grafarend, R. Forsberg и др. 

В связи с важностью задачи определения высоты геоида (аномалии 

высоты) для геодезии, начиная с 90-х годов 20 века во Вьетнаме проводились 

научные исследования по изучению гравитационного поля и определению 

высоты геоида. Более 4000 гравиметрических пунктов было определено, 

обработано и включено в карту аномалий с разрешением 5 'x 5' ( 9 Km x 9 Km) 

на всю территорию Вьетнама с точностью 8gm мгал   (Фам Хоанг Лан, 1991). 

Основываясь на измерениях силы тяжести, профессор, доктор наук Фам Хоанг 

Лан построил модель геоида на всей территории Вьетнама с точностью 1.5 2м . 

В 1998 году профессор, доктор наук Данг Хунг Во, используя комбинацию 

международной гравитационной модели EGM 96 и стандартного метода ГНСС 

– Нивелирования, построил модель с точностью около 1м. Модель геоида была 
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использована для корректировки параметров эллипсоида, используемого в 

качестве основы для системы отсчета и системы координат VN 2000. В 2010 

году  профессор, доктор наук Фам Хоанг Лан (были использованы 

гравитационные аномалии, высоты рельефа, данные ГНСС и глобальные 

модели гравитационного поля), с помощью коллокационного метода 

(Collocation) определил высоту глобального квазигеоида (quasigeoid) в 

некоторых точках сухопутной территории Вьетнама и на прибрежных островах 

с погрешностью 0.2м до 0.3м. 

Однако на сегодняшний день точность модели квазигеоида для Вьетнама 

всего обеспечивает лишь обработку наземных сетей в национальной системе 

координат, но не отвечает практическим требованиям при проведении 

высотных измерений для картографирования. 

Поэтому проблема заключается в том, что необходимо строить модели с 

геоида с точностью, соответствующей и удовлетворяющей практическим 

задачам составления карт с точностью 0.1м  .  

Цель и задачи исследования. Целью исследования является разработка 

методики создания локальной модели геоида с использованием современных 

математических методов для обработки ГНСС и гравиметрических данных. 

Основные задачи исследования: 

– разработка методики создания локальной модели геоида с применением 

оптимальной глобальной модели геопотенциала с привлечением 

дополнительных данных (ГНСС-измерений, гравиметрических данных) 

при использовании методов коллокации; 

–  оценка точности глобальных моделей геопотенциала (ЕGM-2008, EIGEN-

6C4, GECO, SGG-UGM-2 ) и выбор оптимальной модели для территории 

Северного Вьетнама; 

– апробация методики создания локальной модели геоида 
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– уточнение локальной модели квазигеоида  для территории Северного 

Вьетнама при комплексном использовании всех имеющихся наземных и 

ГНСС-нивелирования данных. 

– оценка точности локальных моделей для равнинной и горной частей 

Вьетнама;   

Научная новизна результатов исследования заключается в следующем: 

1. Выполненные исследования точности модели SGG-UGM-2, основанные 

на применении оптимальной глобальной модели с использованием 348 пунктов 

ГНСС/ нивелирования  и результатов гравиметрической съёмки ~ 6000 пунктов 

на территории Северного Вьетнама, позволили получить аномалии высоты с 

погрешностью не более 6 см в равнинных районах и 7-9 см в горных районах. 

2. Разработанные алгоритм и методика создания локального квазигеоида 

для территории Северного Вьетнама основаны на использовании способа 

«Удаления – Восстановления» с привлечением традиционных измерений и 

современных ГНСС-данных для повышения точности квазигеоида. 

 Теоретическая и практическая значимость работы.  

 Теоретическая значимость работы определяется решением 

математической проблемы определения высот геоида с использованием 

геодезических данных разных видов: геодезические измерения, измерение силы 

тяжести и ГНСС - измерения, расположенным неравномерно на исследуемой 

территории. Результатом выполнения работы является карта высот геоида, 

состоящая из отдельных участков с различной по точности информацией. 

Практическая ценность результатов диссертационной работы заключается 

в том, что разработанная методика позволила получить для территории 

Северного Вьетнама модели квазигеоида с более высокой точностью. Модели 

имеют средние квадратические отклонения (СКО) аномалии высоты 9.0см   

на 69 контрольных пунктов для территории Северного Вьетнама. Полученные 
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результаты могут быть использованы для замены традиционного 

нивелирования IV-гo класса спутниковым нивелированием. В равнинных 

районах созданная локальная модель имеет средние квадратические отклонения 

5.5см  ; в горных районах - 7.0см  . На основе выполненных 

исследований даны рекомендации по использованию спутниковой глобальной 

модели SGG-UGM-2, в сочетании с наземными гравиметрическими данными и 

данными ГНСС – нивелирования.. 

Методология и методы исследования. В диссертационной работе 

основу исследований составил анализ материалов публикаций Вьетнамских, 

российских и зарубежных специалистов в области получения и обработки 

геодезических и гравиметрических данных для построения локальных моделей 

геоида; а также результатов исследований научного института Геодезии и 

картографии (VIGAC) , Центра космических исследований Технологического 

университета Дании (DTU), Международного центра глобальных моделей 

Земли (ICGEM);  глобальных моделей гравитационного поля Земли (ГПЗ) и 

глобальных цифровых моделей рельефа (ГЦМР).  

Положения и результаты, выносимые на защиту: 

1.   Разработана методика повышения точности и степени  детализации 

локального квазигеоида для территории Северного Вьетнама и даны 

рекомендации по ее применению 

2. Выполнена оценка точности высоты геоида по значениям аномалий 

высот на 348 пунктах ГНСС - нивелирования с привлечением глобальных 

моделей для территории Северного Вьетнама 

3. Выполнена полевая апробация разработанной методики на 

территории  Северного Вьетнама 
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4. Выполнено построение модели высот квазигеоида с СКО 

0.090м   для территории Северного Вьетнама. 

5. Выполнено построение модели локального квазигеоида с СКО 

0.055м   для равнинной и с СКО 0.070м   для горной частей. 

Степень достоверности и апробация. 

Достоверность полученных результатов обусловлена постановкой задач 

исследования с учетом локальных особенностей, адекватностью используемых 

методов и алгоритмов поставленным задачам, экспериментальной проверкой 

разработанной методики на реальной геодезической информации, проведением 

вычислительных экспериментов; согласованностью полученных 

экспериментальных данных с теоретическими оценками точностных 

характеристик результатов моделирования локально геоида. 

Основные результаты исследования докладывались на следующих 

конференциях: 

- Международной научно-технической  онлайн конференции  

«Пространственный данные в условиях  цифровой трансформации» - 

МИИГАИК - 2020 г ;  

-  LXIV научно-практической конференции студентов, аспирантов, 

молодых учёных и специалистов «Научные исследования и разработки молодых 

учёных для развития АПК», посвящённой 100-летию со дня рождения д.т.н., 

профессора кафедры аэрофотогеодезии Московского института инженеров 

землеустройства Родионова Б.Н – Гуз - 2021 г. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 6 работ,  три из 

которых опубликованы в журнале, включенном в перечень ВАК. 
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Структура и объем диссертации.  

Диссертация состоит из введения, четырёх глав основного текста и 

заключения; списка литературы, который насчитывает 61 наименование на 

русском, вьетнамском и английском языках; списка использованных 

сокращений, списка принятых обозначений и приложений. Общий объем 

работы составляет 114 страниц машинописного текста и содержит 36 рисунков 

и 15 таблиц. 
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ГЛАВА 1. Обзор методов изучения ГПЗ и фигуры земли 

 1.1. Общая характеристика современных глобальныхмоделей геоида 

1.1.1. Возможности при изучении  ГНСС 

* Теоретические основы 

Как известно, с помощью технологии ГНСС мы определяем координаты 

точки (X, Y) и геодезическую высоту этой точки ГH  над поверхностью 

эллипсоида, также известной как эллипсоидальная высота. Геодезическая 

высота ГH  означает только математическое положение точки, но не высоту в 

концепции гравитационного потенциала. На самом деле нам нужна 

ортометрическая высота optH , которая связана с гравитационным потенциалом, 

определяемая как высота над геоидом. Понятия высоты геоида N и аномалии 

высоты  , в принципе, аналогичны. 

Если   это аномалия высоты в точке (P), отношение между 

ортометрической высотой optH  и геодезической  высотой  
ГH  следующее 

[2ơơ]: 

   opt ГH H                                             ( 1.1 )  

Геодезическая высота ГH  и аномалия высоты   должны рассматриваться 

на относительно эллипсоида данной системы отсчета (например эллипсоида 

WGS-84). 

 Цель нивелирования с помощью ГНСС состоит в том, чтобы заменить 

геометрическое определение высоты (нивелирование) в труднодоступном 

регионе, где это сложно выполнить: в горах, на болотах, при наличии 

препятствий.....и т д, - т.е. можно определить высоту любой точки из измерения 

ГНСС при условии, что в данной области модель геоида была установлена с 

требуемой точностью. В настоящее время с работой спутниковых систем ГПС, 

ГЛОНАСС и других ГНСС, такая концепция измерения высот называется 

измерение высот методом ГНСС. 
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Принцип относительного измерения ГНСС позволяет нам определить 

приращения пространственных координат , ,X Y Z    (в системе WGS84) 

между двумя точками одновременного приема спутникового сигнала. Из 

приращений пространственных координат мы можем получить приращения 

, ,B L H   ; здесь значение H  является геодезической разностью высот в 

системе WGS84. На самом деле положение точки определяется только из 

абсолютного позиционирования, а при неточных исходных координатах в 

системе WGS84 координаты могут быть получены только в некоторой 

приближенной системе, что приводит к ошибкам в определении разностей 

высот H . 

Здесь мы рассмотрим случай переноса высоты из точки A в точку B с 

помощью ГНСС. Обозначая геодезическую высоту в точках A и B как Г

А
H  и 

Г

В
H , высоту нивелирования в точках A и B как 

А
H   и 

В
H  , согласно (1.1) имеем 

следующие выражения: 

Г

А А А
H H          (1.2) 

Г

В В В
H H         (1.3) 

Где :     

  
А

 :   аномалии высоты в точке A 

 
В

 :   аномалии высоты в точке B 

 
Рисунок 1.1  Разность геодезических высот 

Из выражений (1.2) и (1.3) получаем формулу для расчета разницы высот 

нивелирования между 2 белыми A и B: 

    
, , ,

Г

A B A B A В
H H           (1.4 ) 
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Где : 

,

Г

A B
H :  разница геодезических высот 

,A В
  :  разница нормальных высот 

Таким образом, чтобы определить высоты нивелирования точек с помощью 

технологии ГНСС, мы должны определить разности аномалий высоты или 

разности нормальных высот в точке, где расположен приемник. Можно понять, 

что точность ГНСС-нивелирования зависит от двух ключевых факторов, а 

именно от точности измерения на пункте ГНСС (в частности, точности Н ) и 

точности разности аномалий высот   между двумя точками. После 

построения сети ГНСС в геопространственной системе координат X, Y, Z  мы 

получим координаты точек. Оттуда легко получить геодезическую высоту H и 

геодезические координаты  B, L точек. После уравнивания можно оценить 

точность расположения точки в пространстве, включая погрешность высоты 

( hm ) и погрешность плановых координат ( ,A Bm m ). Если в точках сети мы имеем 

значение аномалии высоты   то по формуле (1.2), (1.3), мы получим 

нивелирные высоты точек. Если в сети ГНСС имеется точка с нивелирной 

отметкой h, то в других точках будет определена высота от этой известной 

точки согласно Формуле (1.4). В этом случае абсолютное значение 

геодезической высоты не используется, а фактически используется только 

геодезическая разность высот между точками. 

1.1.2. Методы определения нормальных высот  

а) метод интерполяции с совместными точками 

Необходимо иметь точки перекрытия в сети ГНСС: на них должна быть 

известна как высота геодезическая ГH , так и ортометрическая высота 
optH ; 

Подключениe нивелирования к точкам ГНСС возможно одним из двух 

способов: 
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1.  Выполнением нивелирования от исходного высотного пункта до ряда 

опорных пунктов в сети ГНСС, чтобы сформировать совместные точки. 

2. Расположить несколько точек ГНСС вокруг исходного пункта 

нивелирования. В этом случае, если в высотной точке сигнал ГНСС не может 

быть принят (из-за экранирования сигнала), могут быть выполнены измерения 

элеменов внецентренности, то есть устроен близлежащий вспомогательный 

пункт и определена его высота с нескольких рабочих станций. 

Совместные точки используются для проверки определения высоты для 

точек сети ГНСС в качестве основы для интерполяции аномалий высоты на 

точки сети и определения высоты для остальных точек без нивелирной связи. 

Для совместных точек определим аномалию высоты по формуле: 

   Г optH H           (1.5) 

Формула (1.5) является основой для построения модели квазигеоида на 

основе данных ГНСС - нивелирования. 

Существует ряд различных алгоритмов интерполяции, которые могут 

быть применены для аномалий высоты на основе совместных точек, таких как 

билинейные и квадратические алгоритмы, а также Кригинг, Сплайн, 

Коллокации ... Выбор алгоритма интерполяции зависит от количества уже 

имеющихся совместных пунктов и пригодности этого алгоритма для 

построения модели квазигеоида в исследуемой области.  

б) Метод, основанный на глобальной модели геоида  

В тех случаях, когда невозможно организовать совместные точки 

(поскольку невозможно выполнить геометрическое выравнивание до точек сети 

ГНСС), необходимо иметь по крайней мере одну точку ГНСС с высотой 

нивелирования и полагаться на полную модель геоида для определения высот 

всех точек сети. 

В настоящее время мы можем использовать глобальные модели геоида, 

такие как EGM96, EGM2008 .... и чтобы обработать сеть ГНСС, нужно 
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определить высоты нивелирования для точек сети. Однако точность высотных 

аномалий и разностей аномалий высоты по этим моделям ограничена, поэтому 

во многих случаях требуемая точность не достигается. 

в) Метод основан на глобальной модели геоида, которая объединяет 

параллельные точки 

В настоящее время при использовании глобальных моделей геоида для 

сети ГНСС с совместными точками мы будем оценивать пригодность этой 

модели для области через разность значений между значениями высоты 

нивелирования, рассчитанными в соответствии с глобальной моделью геоида, и 

высотами, определенными геометрическим нивелированием. 

Для совместной точки k мы обозначим геодезическую высоту k

гH , 

аномалию высоты, определенную из глобальной модели геоида 
к

 , высоту 

нивелирования opt
кH  и будем иметь значение разности: 

  г opt
opt k к к

H
к

H H           (1.6) 

Для небольших расстояний приведенное выше значение разности 

моделируется, как функция плоских координат совместных точек, и, таким 

образом, имеем общую формулу: 

( , )г opt
opt k к к к кк

H
к

H H f x y v            (1.7)  

В которой 
к

v - это ошибка математической модели. Что касается формы 

функции ( , )
к к

f x y , то ее можно выбрать из известных математических формул 

интерполяции, таких, как билинейные и параллельные квадратичные функции, 

полиномиальные функции высокой степени ……. 

Если число совместных точек достаточно велико, чтобы позволить 

определить вид функции (1.7) при условии [vv] = min, то мы используем 
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функцию (1.7) для вычисления высот нивелирования для любых точек по 

формуле: 

        ( , )OPT Г
к к к к к кH H f x y v       (1.8) 

где: x, y - плоские координаты 

1.1.3. Геоид и определение номинальных высота 

Технология ГНСС позволяет легко определить пространственное 

положение (3D) точек на поверхности земли в геоцентрической системе, но для 

определения высоты нивелирования (то есть потенциала), местоположения 

точки не достаточно, должно быть также известно высотное положение точки 

относительно пвысотыинятой   геоида или поверхности квазигеоида. 

При построении сети ГНСС мы можем использовать модели квазигеоида 

для приведения геодезической высоты точки к нивелирной высоте по формулам 

(1.5). 

В сети ГНСС должна быть хотя бы одна точка с известной высотой 

нивелирования, поэтому фактически используется формула расчета высоты: 

 
opt ГH H                      (1.9) 

Где:  

optH -  приращение нормальной высоты от начальной точки до точки 

наблюдения  

ГH -  приращение геодезической высоты от начальной точки до точки 

наблюдения  

  -   разность аномалий высот от начальной точки возвышения до точки 

до точки наблюдения  
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При редукции мы используем глобальную модель Geoid для вычисления 

аномалий высот. В настоящее время глобальные цифровые модели геоидов (*. 

GGF) интегрированы в базе данных программного обеспечения обработки 

ГНСС. Популярные программные пакеты, такие как ГНСС-Survey, Trimble 

Office, позволяют выбрать соответствующую глобальную модель геоида внутри 

программной оболочки. 

ГНСС-измерения в настоящее время широко используются в геодезических 

работах во многих областях, таких как транспорт, строительство, мелиорация и 

др., поэтому применение модели Геоида в сочетании с измерением высот ГНСС 

очень важно. 

1.2. Системы координат во Вьетнаме [75] 

 1.2.1. Система плановых координат  

  1.2.1.1. Система координат HN - 72   

С 1959 по 1966 год, китайские специалисты помогли Вьетнаму построить 

систему Государственной координатной сети I и II класса, охватывающую 

территорию Северного Вьетнама. В качестве системы координат 

использовалась принятая общая для социалистических стран система на основе 

эллипсоида Красовского, с параметрами: 

- Большая полуось (экваториальный радиус) :  6378245 м 

- Полярное сжатие (отношение разницы полуосей к большой полуоси 

1/298,3 

- Исходный пункт: Пулковская обсерватория  

- Плоские прямоугольные координаты на основе проекции Гаусса – 

Крюгера 

Система координат была передана во Вьетнам через Китайскую 

национальную координатную систему. В 1972 году Вьетнам объявил свою 

национальную систему координат под названием Ханой - 72 (HN - 72) 

обязательной для использования по всей стране. После того, как Юг страны был 
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полностью освобожден, Государственный департамент геодезии и картографии 

продолжил развитие данной системы на южную часть. 

  1.2.1.2 Система координат VN - 2000   

В настоящее время система координат НN-72 не удовлетворяет 

техническим требованиям, по следующим причинам: 

- Национальная система отсчета HN-72 (по существу общая система 

отсчета социалистических стран) не подходит для территории Вьетнама, так как 

отклонение между физической моделью и математической моделью Земли 

оказалось слишком велико, что снижает точность сетки и картографических 

координат. 

- В настоящее время все бывшие социалистические страны уже сменили 

старые национальные системы координат, поэтому HN-72 больше не имеет 

региональных связей. 

- Системы координат HN-72 затрудняет увязку документов с 

международными стандартами для решения таких важных вопросов, как 

пограничное планирование, аэронавигация, морская навигация и т.д. 

Поэтому, Геодезической и картографической департамент создал и внедрил 

более подходящую систему, которая последовательно развивается по всей 

стране. Решением № 83/2000 / QD-TTG премьер-министра Вьетнама была 

введена в действие по всей стране Национальная система отсчета и координат 

(VN-2000). Согласно научному отчету о вьетнамской национальной системе 

координат VN-2000 (1999), приняты следующие параметры: 

Референц – эллипсоид : WGS -84  

Большая полуось a=6378137m 

Малая полуось b=6356752.3142m 

α = 1/298.2572235630 
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- Начало координат:  расположено в соответствии с  международной 

системой ИГС. 

- Система координат на основе UTM: для средне- и крупномасштабных 

картографических работ 

1.2.1.3. Перевод системы координат HN-72 в систему координат VN-

2000. 

Циркуляр № 973/2001 / TT-TCĐC Главного управления земельных 

ресурсов от 20 июня 2001 года задаёт процедуру преобразования системы 

координат HN-72 в систему координат VN-2000. Согласно отчету о построении 

национальной системы координат и системы координат (2009), мы можем 

использовать формулу для расчета смещения : 

0

0

02000 72

1

(1 ) 1

2

z y

z x

y xVN HN

XX r r X

Y Y dS r r T

Z r r ZX

     
     

        
            

             (1.20) 

используя  формулу (1.20), чтобы вычислять 7 параметров 

0 0 0, , , s, , ,x y zX Y Z d r r r . 

1.2.2.  Система высот 

Национальная система высот строилась в течение  60 лет, пройдя через 

множество этапов: 

- Построение системы высот на севере (1959 - 1964): использовался 

средний уровень моря на станции Хон Дау - Хайфон с осредненными  

приливными рядами данных в течение 10 лет (за период 1955 - 1964), в качестве 

отметки «0» значения высоты принята точка Хайфон, данная система высот 

называется системой высот Хайфон - 1972. 

- Система высот на юге до 1975 года: система высот, принятая на юге до 

1975 года, называется системой высот Ха-Тянь. 
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- Построение системы высот по всей стране в период 1981-1992 годов: с 

использованием среднего уровня моря на станции Хон Дау - Хайфон с 

осредненными  приливными рядами за 43 последовательных года (1950 - 1992) 

в качестве значения «0» национальной системы высот, была построена и 

завершена первоначальная высотная сеть из 23 точек в До Сон и Хайфон; 

строительство национальной базовой высотной точки на вершине холма Онг 

Гиап, Ван Хуонг Уорд, город До Сон, город Хайфон; измерение в прибрежной 

зоне для передачи значения «0» на береговой станции Хон Дау в исходную сеть 

высот. Значение h0 = 1,90 м принята, как средняя водная поверхность 

приливной станции Хон Дау и стандартная поверхность «0» государственной 

сети высот. 

- Высотные сети I и II классов: 

Таблица 1.1  Маршруты класса I  

Номер Название маршрута Количество  ориентиров Длина (km) 

1 Бао Ха - Ланг Сон 105 552.4 

2 Бао Ха - Тхань Хоа 175 842.3 

3 Ханой - Хайфон 21 123.8 

4 Ханой - Винь Линь 128 581.5 

5 Хайфон - Монг Кай 52 259.5 

6 Винь Линь - Ха Тьен 367 1594.0 

7 Буон Ма Туот - Ан Фу Донг 76 359.5 

8 Бао Ха - Ханой 56 258.4 

9 Ланг Сон - Ханой 36 156.6 

10 Ланг Сон - Тянь Йен 21 104.6 

11 Хайфон - Ниньбинь 30 132.9 

12 Дананг - Буонма Туот 110 549.0 

13 Буон Ма Туот - Нинь Хоа 34 153.1 
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Всего  1211 11 335.2 

  
( )2h KMm mm L   

Таблица 1.2  Маршруты класса II  

Номер Название маршрута 
Количество 

ориентиров 
Длина (km) 

1 Бак Нинь - Куи Чунг 18 86.3 

2 Хайзыонг-Тай Бинь 23 92.2 

3 Май Чау - Сюань Май 24 112.7 

4 Сюань Май - Ха Нам 14 69.8 

5 Сюань Май - Ханой 10 36.0 

6 Тхо Суан-Туонг Зыонг 54 284.2 

7 Йен Бай - Ко Ной 29 182.2 

8 Лай Чау - Туан Гяо 37 183.2 

9 Нгуен Бинь - Ханой 52 247.8 

10 Нго Кхе - Пху Тхо 43 160.1 

11 Ди Линь - Фан Ранг 34 152.5 

12 Буон Ма Туот - Дык Чонг 34 184.8 

13 Мой Трач - Туи Хоа 32 187.6 

14 Плей Ку - Фуок Лок 27 151.4 

15 Тхач Тру - Кон Тум 29 182.0 

16 Дак Нонг - Ди Линь 16 100.0 

17 Ди Линь - Фантьет 19 99.0 

18 Ди Линь - Нефть Секунды 36 158.6 

19 Донг Ха - Лао Бао 18 82.8 

20 Ань Сон - Кхесань 97 489.7 

21 Дакронг - Тхань Май 46 250.7 
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22 Чунг Луонг-Тра Винь 23 74.3 

23 Мой Туан - Тра Винь 17 74.7 

24 Тан Сюан-Чунг Луонг 28 107.5 

25 Гамлет Бак - Кай Лэй 06 27.0 

26 Го Дау - Северная деревушка 19 94.4 

27 Го Дау - Ан Фу Донг 13 64.1 

28 Чон Тхань - Го Дау 23 118.9 

29 Хонг Нгу - деревня Бак 24 104.1 

30 Хонг Нгу - Мой Туан 24 101.7 

31 Чау Док - Хонг Нгу 10 33.8 

32 Чау Док- Вам Конг 13 64.5 

33 Бинь Сон - Чау Док 19 93.7 

34 Бьен Хоа - Сюань Лок 25 124.1 

35 Рач Сои - Сок Ченг 08 33.1 

36 Сок Ченг-Винь Туонг 10 35.7 

37 Винь Туонг - Фу Лок 12 45.3 

38 Бак Нинь - Куи Чунг 45 175.7 

39 Сокчанг - Фу Лок 09 34.9 

40 Сай Тас - Шокчанг 14 45.4 

41 Тра Винь - Сок Транг 16 65.9 

42 Кай Так - Винь Туонг 08 30.7 

43 Вам Конг - Кай Так 17 70.3 

44 Муонг Ксен - Дьен Чау 42 220.7 

Всего 
 

1117 5324.1 

 ( )5h KMm mm L   
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Ориентиры устанавливаются по плотности: 

- Расстояние между ориентирами 50-60 км, в узлах, вблизи приливных 

станций, гидрологических станций, эстуариев, крупных озер и крупных 

строительных работ должны быть установлены основные ориентиры. 

- Среднее расстояние составляет 3 - 5 км (в равнинной местности), 4 - 6 км 

(в горной местности). В высокогорных и труднодоступных горных районах 

расстояние между ориентирами больше, но не более 8 км. В городах или 

крупных сооружениях расстояние между ориентирами часто бывает короче. 

1.3. Общие сведения о гравитационном поле Земли  

1.3.1. Результаты  измерения силы тяжести в Мире 

Эксперименты и теория гравитации Галилея (1564-1642) показали 

важность гравитации в геодезии. К концу XVI века гравитация и вариации 

гравитации в глобальном масштабе продолжали играть все более важную роль 

для геодезистов. Важность изучения гравитационого поля также 

распространяются на другие области, такие как исследования изостазии, 

сейсмология, метеорология, океанография, науки о климате и другие научные 

области для отслеживания изменений в поведении планеты. 

До 1906 года международной гравитационной системой была венгерская 

система с основным пунктом, имеющим точность ± 30 мгал. Эта система была 

заменена Потсдамской системой (Германия) в 1909 году. 

К концу 70-х годов ХХ века точность относительного измерения силы 

тяжести была выше точности измерения абсолютной силы тяжести (Гусев Н.А., 

Щеглов С. Н., 2010), поэтому во многих странах национальные гравитационные 

сети строились в основном относительным методом с квадратической 

погрешностью ускорения силы тяжести: ± (0,05-0,8 мгал). 

В 1965 году рабочая группа IAG проанализировала и рассчитала в среднем 

24000 точек, измеренных относительным методом определения силы тяжести, 

1200 точек, измеренных маятниковыми приборами и 10 точек абсолютных 
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определений силы тяжести. Результат привел к созданию международной 

гравитационной стандартной сети IGSN71  с исходным пунктом в Sevr 

(Франция). 

Начиная с 90-х годов XX века технология изготовления абсолютных 

гравиметров, таких как F5, A10 США, GBL Российской Федерации, стала 

быстро развиваться, поэтому большинство стран сейчас измеряют силу тяжести 

с помощью абсолютного гравиметра. В настоящее время в Европе существует 

сеть международных базовых станций абсолютной гравитации (IEGBN), 

определённых с участием многих стран (Wilimes, H., Wzinontek, H., Falk, R., 

Ihde, J., Bonvalot, S., et all (2010)). 

Согласно (Nguyen Tuan Anh (2014)), гравитационные данные были собраны 

Национальным агентством геопространственной разведки (NGA) из различных 

источников для построения высокостепенной модели EGM2008. Спутниковые 

данные измерений используются в прибрежных районах от широты -70o до 

+60o. Северная Америка, Австралия, Западная Европа, Монголия, Япония, 

Европа и часть Китая и Южной Америки, Южная Африка являются областями, 

где официальные данные предоставляются из наземных гравитационных 

проектов. Между тем, в материковых районах Вьетнама, Бразилии, Индии, 

некоторых странах Юго-Восточной Азии гравитационные данные учитываются 

в основном из спутниковых гравитационных измерений, поэтому их точность 

невысока. Это позволяет заполнить пробелы и гарантировать непрерывность 

для стандартных гравитационных ячеек 5'x5 ' наземных данных. 

Данные «GEODAS» Национального центра геофизических данных США 

(NGDC) содержат гравитационные измерения более 4,8 миллиона точек, 

выполненные 25 организациями разных стран. Данные NiMa (США) включают 

в себя 2 файла :  
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- Файл «Гравиметрия» включает в себя 70 000 средних значений аномалии 

в стандартных ячейках 30 'x 30 ' на суше и около 27 000 средних значений 

аномалии в стандартных ячейках 30 'x 30 ' на поверхности океанов; 

- Файл «Альтиметрия» включает более 157 000 аномальных средних 

значений в стандартных ячейках 30 'х 30' на океанах, определенных по 

измерительным данным спутниковых проектов GEOSAT и ERS-1. 

1.3.2. Результаты  измерения силы тяжести  на территории Вьетнаме 

Согласно [77], начиная с 1933 года французский геофизик Лерай проводил 

измерения силы тяжести на территории Вьетнама и составил карту аномалий 

силы тяжести масштаба 1: 1.000.000 для территории Индокитая. В 1957 году 

Советский Союз измерил силу тяжести на опорном пункте в аэропорту Джиа 

Лам, чтобы обеспечить данными запуск первого искусственного спутника 

Земли. В 60-е годы ХХ века Главное управление геологии и полезных 

ископаемых с помощью Советского Союза проводило измерения силы тяжести 

с низкой точностью для разведки полезных ископаемых и геофизических 

исследований на севере Вьетнама. В период 1960-1961 американские 

специалисты создали опорный пункт силы тяжести в аэропорту Тан-Шон-Нят 

для связи с международной Потсдамской гравитационной системой через 

Токийский и Сингапурский пункты в Южном Вьетнаме; за период 1962-1964 

было измерено 18 пунктов I с точностью ± (0,03-0,07) мгал. 

С 1971 года, Государственный департамент геодезии и картографии с 

помощью Советского Союза начал строить гравиметрические сети с точностью  

класса I, II на севере Вьетнама и по всему Вьетнаму. Работа проходила по 

этапам: 

В период с 1973 по 1978 год был создан опорый пункт силы тяжести Ланг 

(Ханой) для соединенная с международной Постдамской системой. Связь 

осуществлялась через опорный пункт силы тяжести Лёдово (Москва, Советский 

Союз) группой  из 5 маятниковых приборов OVM. Это позволило связать 
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национальную гравиметрическую сеть Вьетнама с международной 

гравиметрической системой IGSN 71. Точность определения опорного пункта 

силы тяжести по отношению к опорному пункту Постдам составляет ± 0,04 

мгал. Гравиметрическая сеть I класса была построена и включала 25 пунктов, 

распределенных по всей стране, в том числе на островах. Точность определения 

ускорения свободного падения класса I составляет не менее ± 0,05 мгал. Сети 

силы тяжести класса II состоит из 148 точек по всей территории страны, 

измеренных с помощью 6 гравиметров ГАГ-2. Точность определения ускорения 

свободного падения класса II  составляет не менее ± 0,064 мгал. 

В период 1978-1981 гг. С помощью ГАГ-2 было измерено около 500 

пунктов силы тяжести  класса III с плотностью  1 точка/ 20-30 км. 

В период 1987-1989 годов национальная гравиметрическая сеть была 

модернизирована с созданием гравиметрического базиса, связывающего 

опорный пункт Ланга и опорный пункт Хошимин с гравиметрическим пунктом 

Лёдово, строительства некоторых гравиметрических пунктов I класса с 

помощью Советского Союза. Недавно созданная базисная сеть включает 4 

пункта Ланг (Ханой), Дананг, Нячанг и Хошимин; Точность определения 

ускорения свободного в пунктах Ланг и Хошимин, которые были измерены 

относительно базового пункта Ледового с помощью 4 приборов АГАТ, 

составила менее ±0,03 мгал.  Шесть опорных связей было измерено с помощью 

4 приборов АГАТ с точностью не грубее ± (0,019-0,021) мгал .  

Гравиметрическая сеть класса I была дополнена 10 точками, и была получена 

сеть из 35 точек, равномерно распределенных по всей стране. Расстояние между 

точками составило от 200 до 400 км. Базовые гравиметрические пункты класса 

были 1 измерены с помощью 4 приборов АГАТ и 10 приборов ГАГ-2. Точность 

определения ускорения свободного оценивалась не грубее ± (0,026-0,029) мгал. 

В период 2003-2011 годов технология абсолютного гравиметра позволила 

выполнять изменения силы тяжести  с высокой точностью ± 1-5 Мгал. Страны 
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получили возможность создавать высокоточные силы тяжести системы без 

необходимости привязываться к международным системам. Эту тенденцию 

продолжил Вьетнам и построил и завершил создание своей национальной 

гравиметрической системы, включающей 11 базовых пункта, 31 пункт класса I, 

106 пунктов спутниковой силы тяжести.  Базовые гравиметрические пункты и 

пункты класса I измерены абсолютными гравиметрами из России с точностью ± 

5 мгал, некоторые гравиметрические пункты I имеют точность ± (10-14) мгал . 

Пунктов спутниковой силы тяжести измерялись с помощью американских 

относительных гравиметров ЗЛС с предельной погрешностью <± 0,03 мгал. 

Построения гравиметрическая сеть состоит из 548 пунктов с предельной 

точностью измерения ± 0,088 мгал и погрешностью самой слабой точки 0,078 

мгал; для построения гравитационного профиля Винь Йен - Там Дао и тп. 

Хошимин - Вунгтау с общим количеством пунктов 15, предельная погрешность 

измерения ≤ ± 0,02 мгал 

На территории Вьетнама доступны в общей сложности 67790 значений 

гравитационного ускорения с высокой плотностью вдоль транспортных 

маршрутов и возле районов добычи полезных ископаемых, как показано ниже: 

 

Рисунок 1.2  Детальное распределение точек силы тяжести 
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Площадь всей территории Вьетнама составляет около 331.211 км2, если 

разделить территорию на стандартные ячейки (3 'x 3') со средними значениями 

силы тяжести, то получим 12991 ячейку, из которых 6740 значений силы 

тяжести ячейки находятся на равнинах и в центральном регионе, и на них 

имеются  данные измерения силы тяжести; Остальные 6251 ячейки (что 

соответствует площади 156.275 км2) относятся к высокогорным лесным 

районам на северо-востоке, северо-западе и вдоль хребта Чыонг Сон без данных 

измерений силы тяжести. 

Для данных измерения силы тяжести на море: эти измерения проводились 

для разведки нефти и газа на неравномерно распределенных маршрутах, и их 

точность невысока ± (4-8) мгал, и они в основном сосредоточены в Тонкинском 

заливе и части Юго-Восточного моря, в общем сложности это почти 37 000 

точек детальной съемки с Французских и Российских исследовательских судов. 

Главное управление Моря и Островов проводило измерения силы тяжести по 

морским геофизическим линиям для создания карты аномалий силы тяжести на 

площади около 180.000 км2 вдоль побережья и некоторых участков 

континентального шельфа Вьетнама с точностью ± 1 мгал. 

1.4. Выводы  

Показано что на территории Северного Вьетнама располагается 348 

пунктов ГНСС-нивелирования (средняя плотность: один пункт на 400 кв. км), 

количество гравиметрический ~ 6000 пунктов (средняя плотность: один пункт 

на 20-25 кв. км), учитывая что в настоящее время имеется хорошо развитые 

глобальные модели для земной поверхности, вполне возможно решать 

поставленную задачу : определение параметров ГПЗ, составление карты высот 

геоида, уточнение карты геоида будем решать с использованием всей 

разнородной информации, c применением метода коллокаций. 
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ГЛАВА 2. Обзор методов определения фигуры геоида 

2.1. Глобальные спутниковые проекты 

2.1.1. Проект CHAMP [20] 

Проект CHAMP был реализован организацией GFZ Федеративной 

Республики Германия. Спутник «CHAMP» был выведен в космос с космодрома 

Плесецк (Российская Федерация) ракетой «Космос» 15 июня 2000 года с почти 

круговой полярной орбитой (эксцентриситет е < 0.004, наклон i=87°) и 

начальной высотой 454 км.  Хотя ожидалось, что спутник CHAMP пробудет в 

космосе всего 5 лет, он был уничтожен в атмосфере Земли только 20 сентября 

2010 года. Полезная нагрузка включает акселерометр, магнитометры, ГНСС-

приемник, лазерный ретрорефлектор и измеритель дрейфа ионов. ( Grunwald L. 

( 2002 ) . 

Благодаря спутниковому проекту Champ было создано множество 

геопотенциальных моделей, например AIUB-CHAMP03S (Prange, L., 2010), 

EIGEN-CHAMP05S ( Flechtner, Frank et al, 2010)... 

2.1.2. Проект GRACE [20] 

Проект GRACE является вторым проектом программы «Исследование 

системы Земля», разработанной НАСА (США) (NASA ESSP Program) в мае 1997 

года и реализованной в марте 2002 года с целью изучения гравитационного 

потенциала Земли и изучения ионосферы и конвективных слоев в течение 5 лет. 

Этот проект осуществлялся в результате сотрудничества между американской 

организацией NASA и немецкой федеральной организацией DLR. Два спутника 

проекта были запущены 17 марта 2002 года с космодрома Плесецк (Российская 

Федерация). Предусматривалось исследование гравитационного потенциала 

Земли путем определения точной орбиты спутника с использованием 

технологии ГНСС и измерения расстояния с помощью длинноволнового и 

коротковолнового измерителя в диапазоне частот K между двумя спутниками 

на высоте 220 км над полюсом Земли и 500 км над землей. Ориентация 
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спутников осуществялась путем наблюдения за звездами. Спутниковые датчики 

ускорений использовались для определения негравитационных ускорений. 

Спутниковый транслятор позволял определять расстояние от наземных станций 

до спутника с точностью + (1-2) см. Благодаря спутниковому проекту GRACE 

было создано множество глобальных моделей геопотенциала, например ITG-

Grace2010s (Mayer-Gürr, T. et al, 2010), GGM03S (Tapley, B.D. et al, 2007).. 

2.1.3. Проект GOCE [20] 

Проект GOCE (Gravity Field and Steady State Ocean Circulation Explorer) 

являлся самым важным в программе (Living Planet program) Европейского 

Космического агентства (ЕКА). Спутник GOCE был выведен 17 марта 2009 года 

на на орбиту на высоте около 260 км. Основная цель миссии состояла в том, 

чтобы измерить стационарное гравитационное поле Земли и определить геоид с 

очень высокой точностью. Целью проекта (Hofmann-Wellenhof B., Moritz H. , 

2007) было: 

- определение аномалий силы тяжести с точностью до 1 мгал 

- определение геоида с точностью до 1-2 см 

- достижение пространственного разрешения лучшего, чем 100 км. 

В документе (Pail R., Bruinsma S., Migliaccio F, Förste C., Goiginger H. et al, 

2011) представлены первые три глобальные модели геопотенциала по данным 

проекта GOCE: GOCE TIM, GOCE SPW и GOCE DIR, которые позволяли 

определять высоту геоида с точностью  (1 - 2) ) см. 

2.2. Модель геоида и методы их построения 

    2.2.1. Классификация глобальных моделей геоидов 

        2.2.1.1. Модель геоида 

  Модель геоида представляет собой набор данных, представляющих 

пространственное положение поверхности равной потенциальной энергии силы 

тяжести Земли (Wo) по отношению к поверхности эллипсоида, который лежит в 

основе земной системы координат, и поэтому поверхность геоида является 

http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.csr.utexas.edu/grace/gravity/
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основой для определения высоты. Кроме того, определение правильной модели 

геоида важно для изучения полного значения геопотенциала; нивелирование с 

помощью ГНСС-измерений по мере возрастания точности моделей может 

заменить традиционное нивелирование. Кроме того, практическим и научным 

применением моделей геопотенциала  является решение динамических задач, 

связанных с вертикальным движением земной коры. Как упоминалось выше, 

чтобы построить правильный геоид, необходимо получить полный потенциал 

для Земли. 

Поверхность глобального геоида и  средняя поверхность моря, чтобы 

определить расстояние между поверхностью геоида и поверхностью 

эллипсоида, мы имеем формулу Брунса: 

                        P

P

P

T
N


                    (2.1) 

Где: 

PN : высота геоида в точке P 

PT  :  возмущающий (аномальный) потенциал в точке P 

P  нормальное значение силы тяжести точки P на поверхности 

нормального эллипсоида 

Таким образом, посредством определения аномалии высоты g  на земле 

можно найти величину Т - возмущающего потенциала и определить высоту 

геоида N. Сегодня высота геоида также может быть определена высотными 

измерениями на море и измерениями ГНСС, геометрическим нивелированием 

на суше ( ГN H Н   ). Кроме того, высота геоида определяется по 

нормированным коэффициентам разложения аномального потенциала. 

2.2.1.2. Классификация геоидальных моделей. 

Существует много методов классификации моделей геоидов. В основном 

используют 2 основные классификации: 
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а) Классификация по методу построения: 

- модели геоида, построенные астрономо-геодезическим методом; 

- модели геоида, построенные по измерениям силы тяжести ; 

- модели геоида, построенные с помощью ГНСС –нивелирования; 

- модели геоида, построенные пространственным методом (используются 

только спутниковые данные); 

- модели геоида, построенные методом комбинирования; 

б) Классификация по размеру территории модели: 

 - Глобальная модель  

-  Модели квазигеоида 

    2.2.2. Методы определения геоида (квазигеоида) 

   2.2.2.1.  Формулы Стокса 

Геоид - математически смоделированная эквипотенциальная поверхность, 

которая приближена к среднему уровню Мирового океана. Он описывает форму 

Земли, принимая во внимание все присутствующие массы и распределения 

масс. Поскольку распределение масс не всегда известно или не всегда поддаётся 

измерению, используются значения силы тяжести, измеренные на поверхности 

Земли и над ней. Геоид может быть вычислен по гравитационным аномалиям и 

цифровой модели рельефа (ДТМ) с использованием интеграла Стокса. 

T
N




                                 (2.2) 

Где : 

Т: аномальный потенциал на геоиде 

γ: нормальная сила тяжести на отсчетном эллипсоиде 

На геоиде решение для аномального потенциала T в точке задается 

формулой Стокса (Hofmann-Wellenhof & Moritz, 2006) и показано в уравнении 

(2.3) 
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( )
4

R
T gS d



 


                   (2.3) 

R - средний радиус Земли; 

    - угловое расстояние на сфере единичного радиуса; 

g - аномалия силы тяжести являются или гравитационная аномалия, 

относящаяся к геоиду при условии, что массы над ним отсутствуют; 

d - дифференциал поверхности единичной сферы; 

и показано ниже в уравнении (2.4). Интеграл Стокса - фильтр нижних 

частот  по всей поверхности Земли, который используется для вычисления 

высоты геоида 𝑁 для одной точки. Далее все уравнения взяты из Hofmann-

Wellenhof & Moritz (2006). 

( )
4

R
N gS d



 


                           (2.4) 

R - средний радиус Земли; 

  - нормальная сила тяжести на референц-эллипсоиде; 

 - угловое расстояние на сфере единичного радиуса; 

g  - аномалия силы тяжести; 

d - дифференциал поверхности единичной сферы; 

( )S  - функция Стокса от углового расстояния,  представленная в 

уравнении (2.5) 

21
( ) 6sin( ) 1 5cos 3cos ln(sin ) sin( ) )

sin( / 2) 2 2 2
S

  
  


         (2.5) 

Интеграл Стокса требует соблюдения двух условий, которые должны быть 

выполнены, чтобы результаты были правильными. Во-первых, в качестве 

решения геодезической краевой задачи интеграл Стокса требует, чтобы 

гравитационные аномалии  представляли собой граничные значения на геоиде, 
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то есть аномалии  должны относиться к геоиду. Во-вторых, вне геоида не 

должно быть никаких масс, что гарантирует, что геоид действительно является 

граничной поверхностью (Hofmann-Wellenhof & Moritz, 2006), 

Чтобы обойти первое ограничение интеграла Стокса, при условии, что 

массы над геоидом игнорируются, гравитационные аномалии, необходимые в 

качестве исходных данных для формулы Стокса, задаются уравнением 2.18, а 

значения силы тяжести, измеренные на поверхности Земли (рельефа), могут 

быть приведены к геоиду с использованием редукции в свободном воздухе.   

Для обхода второго ограничения интеграла Стокса используется теория 

Молоденского. Рельеф заменяет геоид в качестве граничной поверхности, и 

тогда результатом интеграла Стокса будет квазигеоид, а не геоид. Хотя 

квазигеоид приблизительно эквивалентен геоиду с точки зрения формы, он, в 

отличие от геоида, не имеет физического смысла и является просто 

математической поверхностью (Vanicek, 1974). 

2.3.2.2.  Теория Молоденского 

Молоденский предложил новую граничную поверхность, основанную 

исключительно на измерениях силы тяжести над землей. Эта граничная 

поверхность называется квазигеоидом. Высота геоида (N) заменяется аномалией 

высоты ( ),  аномалия силы тяжести ( g ) заменяется аномалией силы тяжести 

g g   

Молоденский нашел аномалию высоты по следующей формуле: 

( ) ( )
4

R
g g S d



   


               (2.6) 

2.3. Современные глобальные модели геоида 

2.3.1. Достижения в построении глобальных моделей геоидов 

В настоящее время на ICGEM бесплатно опубликовано более 50 

глобальных моделей геоидов. (http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/). 

http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/
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* Модель, построенная только по спутниковым данным (модель 

только со спутников) 

В последние на основе спутниковых данных [21,23] были построены 

глобальные модели, включая модель, построенную на системе данных Grace, 

модель, построенную на базе данных Goce, или модель, построенную на основе 

объединения данных обеих систем. До настоящего времени эти модели 

опубликованы и находятся в свободном доступе на веб-сайте Международного 

центра моделей Земли (International Centre for Global Earth Models -ICGEM). 

Геоид, соответствующий этим гравитационным моделям, имеет точность 1-

2 см с разрешением до 100 км [8,17]. При более низких уровнях разрешения 

ошибки модели значительно возрастают, достигая уровня десятых метра. 

Погрешность коротковолновой составляющей модели может достигать 

полуметра [56]. 

Модель геоида, основанная на измерении высоты спутника, имеет более 

высокую точность, чем синтетическая модель, в отношении длинных и средних 

волн, потому что на нее не влияет ошибка наземных измерений. Кроме того, на 

него не влияют систематические ошибки из-за использования данных, 

собранных из разных источников. Данные спутниковых моделей являются 

однородными, привязаны к общеземному эллипсоиду и унифицированы по 

высоте. 

Типичной моделью геоида, принадлежащей к этой группе, является 

GOCE_TIM3 [73]. Модель GOCE_TIM3 была создана Институтом наук о Земле 

и астрономии (при Техническом университете Мюнхена в Германии) на основе 

данных спутниковых градиентометров проекта GOCE с 1 ноября 2009 г. по 17 

апреля в 2011 году. 
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      * Модель, построенная на основе спутниковых данных и наземных 

измерениях силы тяжести. 

+ Глобальная гравитационная модель OSU91A: 

Модель OSU91A была опубликована в 1991 году учеными из Университета 

Огайо (США). Модель была построена на основе данных гравитационной 

модели GEM-T2; данные изменения уровня моря и гравитационных аномалий 

были определены по высоточным результатам измерений со спутников Geosat, 

данным наземной гравиметрической съемки и информации о местности [67]. 

Гравитационные аномалии рассчитываются по сетке с ячейками 30'x30'. Самым 

большим недостатком OSU91A является отсутствие в её исходниках точных 

данных о силе тяжести на больших территориях (и даже полному их 

отсутствию), особенно в Азии.  Области данных включают Северную Америку, 

Европу, Австралию, Японию, некоторые части Африки, Южную Америку и 

Индию. Регионы с данными низкого качества включают Азию, Западную 

Европу, Арктику. Значения высоты геоида доступны для ячеек размером 15x15 

футов [68]. Высота геоида имеет среднюю точность 0,57 м, наибольшая ошибка 

до 2 м в областях без гравиметрических данных. Согласно результатам оценки 

точности по технологии ГНСС, в центральной части Европы высота геоида 

достигала точности в пределах ± 35см. 

+ Глобальная гравитационная модель EGM96: 

EGM-96 представляет собой гравитационную модель, построенную при 

сотрудничестве трех агентств США: Национальное агентство видовой и 

картографической информации (NIMA), Комитета космических исследований 

(NASA) и Университета Огайо. Степень и порядок модели n = m = 360. Модель 

EGM 96 построена на основе гравиметрических данных, данных военно-

воздушных сил в Африке, Канаде, части Южной Америки, Южной Азии, 

Западной Европы, территории бывшего Советского Союза, некоторых 

территорий в Азии, спутниковых данных Topex / Poseidon, P / EUVE, ГНСС / 
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MET [9]. Кроме того, NIMA также использовало данные спутникового 

высотомера 30'x30' спутников GEOSAT, TOPEX / POSEIDON и спутников ERS-

1 для расчета гравитационных аномалий в некоторых районах Атлантики, 

Арктики и над районами океанов по данным NIMA, опубликованым в феврале 

1998 г. [9]. Высота геоида рассчитана для ячеек размером 15х15 футов [66]. 

Элипсоидом относимости данной модели является WGS84. В глобальном 

масштабе высота геоида достигает точности 0,5 м в узлах интерполяции и 2 м в 

точках интерполяции [1]. 

- Гравитационная модель EGM2008: 

Модель EGM2008 была анонсирована весной 2008 года доктором 

Николаосом Павлисом, из Национального агентства геопространственной 

разведки США (National Geospatial Intelligence Agency), со степенью и порядком 

2160 (n = m = 2160) [22,50]. Гравитационные аномалии рассчитаны на сетке с 

ячейками 5'x5'. Стандартный эллипсоид модели - эллипсоид WGS84. Высота 

геоида рассчитывается для ячеек 2.5´x 2.5 ’или 1’x1’ [65,66]. Ученые провели 

исследование точности этой модели в Европе, Германии, США, Японии, 

Канаде, Австралии [49], а также в Бразилии, Аргентине, Эквадоре, Венесуэле, 

Чили [33], Хорватии [60] , РФ и пришли к выводу, что в районе съемок 

EGM2008 является наиболее точной общеземной моделью гравитации. Во 

Вьетнаме, используя аномалии высоты точек и анализируя высоты ГНСС и 

нивелирные превышения  в районе Северного и Центрального нагорья, пришли 

к выводу, что EGM2008 является глобальной моделью с низкой точностью. 

- Модель Eigen-6C2 [31]: 

Модель Eigen-6C2 была создана на основе сотрудничества GFZ Potsdam и 

GRGS Toulouse. Источники данных для модели Eigen-6C2 включают в себя: 

+ Данные лазерных дистанционных спутниковых измерений (Satellite laser 

ranging) системы LAGEOS (SLR) за период 25 лет, с января 1985 года по 

декабрь 2010 года; 
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+ Данные измерения силы тяжести спутника GRACE за 7,8 года (с марта 

2003 года по декабрь 2010 года); 

+ Данные спутниковых гравиметрических измерений системы GOCE за 350 

дней с 1 ноября 2009 года по 19 апреля 2011 года; 

+ Данные о морских гравитационных аномалиях модели DTU10 

(определены по данным спутниковых измерений) и на суше модели EGM 2008 

года 

- Модель Eigen-6C3stat [32]: 

Модель Eigen-6C3stat была создана на основе сотрудничества GFZ Potsdam 

и GRGS Toulouse. Источник данных для построения модели Eigen-6C3 

включает в себя: 

- Данные лазерных дистанционных спутниковых измерений (Satellite laser 

ranging) системы LAGEOS (SLR) за период 25 лет, с января 1985 года по 

декабрь 2010 года; 

- Данные измерения силы тяжести спутников системы GRACE с 2003 по 

2012 год; 

- Данные измерения гравитационных градиентов спутников системы GOCE 

с 2009 по 2013 год 

- Данные о земной гравитации 

- Данные о высоте геоида по океанам по модели DTU12 и по континентам 

по модели EGM2008 

- Данные о высоте геоида по океанам по модели DTU12 и по континентам 

по модели EGM2008 

– Модель EIGEN-6C4 [39]:  

EIGEN-6C4 - это новейшая гравитационная модель, построенная на основе 

измерения силы тяжести со спутника и на грунте, степень и порядок модели – 

2190. Данные, использованные для построения модели, включают в себя данные 

моделей глобальной гравитации LAGEOS, GRACE, GOCE, DTU 2’x2'[28]. 
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Результаты сравнения с ГНСС - нивелирование  показывают, что: EIGEN-6C4 

похож на EGM2008 в Европе, Германии и Америке, Австралии. В частности, в 

Японии и Бразилии EIGEN-6C4 лучше соответствует данным ГНСС - 

нивелированию, чем EGM2008 . Корреляция между моделью геоида на основе 

спутниковых измерений и объединенных данных: 

Согласно [74], EGM 2008 был выбран в качестве стандарта для оценки 

точности моделям по данным миссии Goce, спектрального и пространственного 

разрешения. В целом, для степени и порядка 200, Goce и EGM2008 являются 

высоко совместимыми, отклоняясь в среднем на 11 см по всему земному шару, 

8 см по океанам и 20 см по континентам. Для этого выбрали районы с 

имеющимися точными данными о местности и которые принимали участие в 

построении модели EGM2008 (Северная Америка, Европа и Австралия), по 

оценкам, до степени 200, разница между Goce и EG2008 составляет от 4 см до 6 

см. Для регионов с низким колмчеством наземных данных, таких как Южная 

Америка, Африка, Юго- Восточная Азия или Китай, центральное отклонение 

между двумя моделями составляет до 30 см. 

– Модель GECO [62]: Модель GECO: глобальная гравитационная модель , 

полученная путем объединения данных GOCE и EGM2008 на локальном 

уровне. Особенность реализованной стратегии состоит в том, что для EGM2008 

берутся точечные дисперсии ошибок из предоставленной карты ошибок геоида 

и пространственная корреляция ошибок из дисперсий коэффициентов. По 

вычислительным причинам комбинация не выполняется на глобальном уровне в  

терминах коэффициентов сферических гармоник, а выполняется с учетом  

функционала гравитационного потенциала. Затем рассчитываются 

коэффициенты сферических гармоник путем анализа  комбинированного 

геоида. Анализ ведется до степени 359 (соответственно с разрешением 0,50 x 

0,50). Коэффициенты GECO от 360 до 2190 взяты непосредственно модели 

EGM2008. Ошибки коэффициентов GECO вычисляются из ошибок  
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коэффициентов EGM2008 и решения TIM R5. Среднеквадратичная разница 

(значения в см) приведена между комбинированными моделями с высоким 

разрешением и GOCE-TIM-R5 в качестве эталона. 

 Таблица 2.1  Точность некоторых моделей EGM2008, GECO, EIGEN-6C4. 

Область Модель геоида 

 EGM2008 GECO EIGEN-6C4 

Весь мир 12.0 1.4 2.9 

Европа 4.1 1.0 1.1 

Северная 

Америка 
4.8 1.1 1.4 

Океаны 6.0 1.4 2.0 

Африка 22.6 1.3 2.3 

Южная Америка 33.6 1.9 3.3 

Антарктида 22.6 1.9 8.1 

 

– Модель SGG-UGM-2 [69]:  

Новая модель гравитационного поля Земли с высоким разрешением под 

названием SGG-UGM-2, полученная на основе спутниковой гравиметрии, 

спутниковой альтиметрии и гравитационной модели Земли 2008 (EGM2008). 

Данные о гравитации получены на основе теории эллипсоидального 

гармонического анализа и преобразования коэффициентов (EHA-CT). Сначала 

мы выводим соответствующие формулы метода EHA-CT, который используется 

для вычисления коэффициентов сферических гармоник по средним значениям 

площади сетки и аномалиям точечной гравитации на эллипсоиде. Полученные 

формулы успешно оцениваются на основе численных экспериментов. Затем, 

основываясь на полученных формулах наименьших квадратов метода EHA-CT, 

мы разрабатываем новую модель SGG-UGM-2 до степени 2190 и порядка 2159, 
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объединяя наблюдения Гравитационного поля и исследователя циркуляции 

океана в стационарном режиме (GOCE), нормальное уравнение эксперимента 

по восстановлению силы тяжести и климату (GRACE), данные о морской 

гравитации, полученные из данных спутниковой альтиметрии, и данные о 

континентальной гравитации, полученные из EGM2008. Коэффициенты 

степеней 251-2159 оцениваются путем решения нормальных уравнений блочно-

диагональной формы аномалий поверхностной гравитации (включая данные о 

морской гравитации). Коэффициенты степеней 2-250 определяются путем 

объединения нормальных уравнений спутниковых наблюдений и аномалий 

поверхностной гравитации. Метод оценки компонента дисперсии используется 

для оценки относительных весов различных наблюдений 

2.3.2.  Исследования по созданию локальных моделей в Мире и во 

Вьетнаме 

Помимо исследований в глобальном масштабе, страны изучали геоид 

локально для регионов и территорий. Как и определение глобальной модели 

геоида, определение локального геоида рассматривается, как важная проблема 

для каждой страны и континента. Результаты исследований постоянно 

обновляются для повышения точности и детализации.  Некоторые из моделей  

определены, с сантиметровой точностью. Такие как: 

- Камерун: точность модели геоида приблизительно 11 см. Определяется на 

основе использования глобальной модели геоида EGM2008, данные 

альтиметрии спутника и топографической модели местности [56] 

- Канада: точность модели геоида приблизительно 2,5 см.  Она построена с 

использованием гравитационного метода, и результаты оценки точности 

сравниваются с результатами измерений ГНСС – Нивелирование [56]. 

- Франция: точность модели геоида приблизительно 2-3 см на равнине, 4-7 

см в горной местности. Построена модель по данным гравитации и данным 

измерений ГНСС– Нивелирования. 
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- Швейцария: точность модели геоида приблизительно 3-5 см. Построена 

на основе 600 значений отклонения отвеса, 70 точек измерения ГНСС-

Нивелирования и топографических численных моделей [56]. 

-  Япония: точность модели геоида приблизительно 7 см. Построена  эта 

модель по данным альтиметрии спутника и наземным данным гравитации, а 

также морской гравитации.  [56]. 

- Венгрия: точность модели геоида приблизительно 6 см. Построена по 

данным измерений ГНСС – Нивелирования. [56]. 

- Дания: на большинстве территорий точность модели геоида 

приблизительно 1 см [56]. 

- Финляндия: точность моделей геоида приблизительно 6 см. Определяется 

на основе метода гравиметрии в сочетании с ГНСС – Нивелирования [56]. 

- Латвия: точность модели геоида приблизительно 6-8 см. Она построена на 

основе данных топографической модели, данных альтиметрии спутника,  

данных приливных измерений, а также модели гравитационного потенциала и 

ГНСС – Нивелирования [56]. 

- Хорватия: точность модели геоида приблизительно 1 см. Построена по 

величине отклонения отвеса определяемой зенитными камерами и ГНСС – 

Нивелирования [56]. 

-  Гонконг: точность модели геоида приблизительно 2 см, и построена она 

на глобальной модели  EGM96 и метода «remove – restore» в сочетании с 600 

точками гравиметрии и цифровой моделью рельефа. Точность модели  геоида 

составляет приблизительно ± 20 мм при иследовании 31 точки ГНСС – 

Нивелирования [56]. 

- Объединенные Арабские Эмираты: точность модели геоида 

приблизительно 3-4 см.  Применен  метод объединения предыдущих моделей 

геоида с глобальной моделью EGM96, данными ГНСС – Нивелирования и 

топографической модели[56]. 
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- Польша: точность модели геоида приблизительно 2 см. Она построена с 

использованием смешанного метода в сочетании со многими другими 

источниками  различных данных[56]. 

- Германия: гравитационная модель геоида согласована с данными ГНСС – 

Нивелирования. Разница между высотой гравитации геоида и высотой геоида по 

данным ГНСС – Нивелирования: наибольшая 2,9 см, наименьшая 3,6 см.  

Средняя квадратическая ошибка  1,0 см [56]. 

2.3.3.  Обзор локального квазигеоида во Вьетнаме [77] 

Период 1990 – 1995 гг. 

С помощью полученных данных, д. н., профессор Фам Хоанг Лан 

использовал коллокационный метод для определения набора значений 

аномалий силы тяжести с ячейками (5’x5’). Затем определял ζ с точностью 1.0 – 

1.5 м, уклонение отвесных линий θ с точностью 1.5” – 2’’. Эти данные были 

использованы для математической обработки сети координат и высот нашей 

страны в период с 1992 –1994 гг. 

Период 1998 – 2000 гг. 

При создании эталонной системы координат VN2000, д.н., профессор Данг 

Хунг Вo и другие исследователи использовали модель EGM96,  а также  более 

300 точек ГНСС- Нивелирования,  для построения моделей геоида (2000 года) с 

точностью  0.5м - 1м 

Период 2002 – 2008 гг. 

Профессором Данг Хунг Вo был проведен государственный проект, где 

было  реализовано рещение задачи: «Создание глобальной базы данных 

гравитационного поля, установление модели геоида с высокой точностью на 

территории Вьетнама для изучения движений земной коры, а также инновация в 

измерительной технологии с помощью глобальной системы 

позиционирования»,  
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В исследовании проводились работы по использованию наземных 

гравиметрических измерений и высоты уровня моря со спутников. 

Гравиметрическиие измерения со спутников использовались с целью 

обеспечения решения задачи построения «0» - эквипотенциальной поверхности, 

совпадающей с поверхностью морей и океанов в спокойном состоянии 

(называемой геоидной поверхностью) с высокой точностью на территории 

Вьетнама. Эти иследования направлены на установление взаимосвязи между 

физической моделью и математической моделью Земли (для територии  

Въетнама и  моря). Точная модель геоида была применена с использованием 

технологии глобального позиционирования ГНСС для  более точных измерений 

на реальной земле, особенно составляющей высоты. Результаты этого проекта 

таковы: 

На вьетнамской континентальной территории построена гравитационная 

сеть с размером ячеек 3' x 3', она также проходит на  территориях  морской 

части Въетнама, в диапазоне широт .0 08 24  и долгот .0 0102 104 .  Получены 

данные прецизионной интерполяции на материке 3.5
g

m mгal

  , и на море  

5.0 7.0mгal mгal   (рассчитано по коэффициентам гармоник модели EGM96). 

Выполнено построение гравитационной модели геоида на основе 

интегрирования Стокса и метода «удаление-восстановления» и построение 

геометрической модели геоида на точках ГНСС – Нивелирования. 

Построение локальной модели геоида путем объединения указанных выше 

двух методов называется методом ГНСС – Нивелирования – Гравитации, 

основанном на использовании алгоритмов Коллокации или интерполяции 

Кригинга, в результате чего создана модель геоида на территории Вьетнама с 

точностью 0,22м [77]. 

Также, в этот период, в рамках государственного проекта «Создание базы 

данных топографии, гидрологии в дельте реки Меконг», была построена модель 
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геоида, охватывающая все 13 провинций дельты Меконга (40.000 км2), с 

точностью 0.05m m

  . Данная модель является основой для использования 

метода ГНСС – Нивелирования и для построения цифровой модели рельефа 

местности с точностью 0.2m . Полученая  точность была доказана на практике.  

Текущая модель рельефа, охватывающая 13 провинций дельты Меконга, была 

использована для моделирования ситуаций повышения уровня моря из-за 

изменения климата. 

Кроме того, авторы Ле Трунг Чон и Фам Чи Тич представили модель 

аномалий высоты для Южно - Центрального региона в диапазоне от широты 

.0 010 55' 12 00  и долготы .0 0107 55' 10910'  (включая провинции Лам Дон, 

Ниньтхуан и Биньтхуан). Модель построена на основе использования данных 23 

параллельных точек ГНСС – Нивелирования в этой области при помощи метода 

сплайн-интерполяции. Модель была определена с  точностью IV класса 

нивилирования по технологии ГНСС [77]. 

В 2008 году, Буй Куанг Туйен протестировала данные измерений ГНСС в 

южно –центральном регионе, используя модель EGM2008 в сочетании с 

коррекцией рельефа и Сплайн – интерполяцией для достижения эквивалентной 

точности третьего класса. 

В 2009 году Нгуен Тхи Тху Хиен испытал модель аномалии высоты в 

Южно-Центральном  регионе по данным ГНСС – Нивелирования – Гравитации 

с точностью 0,2 м [75] . 

Период 2009 - 2011 гг: 

В мае 2010 года был принят проект министерством природных ресурсов и 

экологии (председателем которого являлся д.н., профессор Фам Хоанг Лан ) а  

научный институт геодезии и картографии был ведущей организацией, в 

которой были получены гравитационные аномалии, высота местности, данные 

ГНСС и глобальные модели гравитационного поля, с помощью 
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коллокационного метода (Collocation). Там же определили высоту глобального 

квазигеоида (quasiGeoid) в некоторых точках на сухопутной территории и 

прибрежных островах с погрешностью 0.2 м до 0.3 м [77]. 

Период 2012 – настоящего времени: 

В 2012 году д-р Нгуен Дуй До модифицировал модель геоида EGM2008 в 

центральной части нагорья на основе данных ГНСС – Нивелирования. 

В 2015 году доцент Ха Минь Хоа использовал модель EGM2008 в качестве 

априорной модели для построения локальной квазигеоидной модели на 

территории и территориальных водах Вьетнама. В 2015 году доктор Буй Тхи 

Хонг Тхам использовал глобальную гравитационную модель EGM2008 и 

топографические данные для построения локальной модели геоида для Северо-

Западного региона [77]. 

В 2018 году аспирант Нгуен Туан Ань успешно защитил кандидатскую 

диссертацию «Изучение метода корректировки мостовых гармонических 

коэффициентов гравитационной модели Земли  EGM2008 по гравитационным 

данным во Вьетнаме». Содержание тезиса состоит в том, чтобы использовать 

гравитационные данные для корректировки коэффициентов гармоник, тем 

самым повышая точность глобальной гравитационной модели во Вьетнаме[77] . 

2.4. Техника «Удаления - Восстановления» в определениях локальных 

моделей 

Метод коллокации (LSC) - универсальный метод позволяющий 

использовать разные типы данных с разными характеристиками точности. 

Разработан в том числе для интерполяции элементов аномального поля (Kaula 

1963; Moritz 1978) и решения различных задач в геофизике (Moritz 1970a, b, 

1980). [14]. 
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Техника «Удаления – Восстановления» (Sansó, 1994)  - хорошо известный 

метод определения квазигеоида по аномалиям силы тяжести. Это задача 

решается путем суммирования трех членов: 

ГГМ RTM OCT
             (2.7) 

ГГМ
 : Аномалия высоты, рассчитанная с помощью глобальных моделей 

геопотенциала 

RTM
:  выражает эффект влияния модели рельефа  (RTM) 

ОСТ
:  вычисляется из остаточный аномалии высоты с использованием 

метода коллокации (LSC ) 
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 Рисунок 2.1  Схема определения аномалий высоты по данным силы тяжести. 

2.4.1. Шаг удаления 

Цель этого шага состоит в том, чтобы «удалить» из аномалий силы тяжести 

влияние гармонических коэффициентов гравитационной модели для гармоник 

от 2 до nmax и влияние разности между реальной топографией и 

топографической эталонной поверхностью 

1) Влияние гармонических коэффициентов гравитационной модели Земли. 

Возмущающий потенциал T снова развертывается в ряд шаровых функций 

в виде [14] 
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max

2

( cos sin ) (sin )

nn

nm nm nm

n

fM R
T C mL S mL P B

r r

 
   

 
    (2.8) 

Где 

0 ,
nm nm nm nmC C C S   : нормированные коэффициенты возмущающего 

потенциала степени n и порядка m. 

(sin )nmP B  присоединѐнная функция Лежандра 

B, L: широта и долгота 

Согласно [77] у нас есть: 

max
1

2 0

1
( , , ) ( 1) ( cos sin ) (sin )

nn n

EGM nm nm nm

n m

R
g B L H n C mL S mL P B

r r



 

 
     

 
 

                          

(2.9) 

В этом исследовании EGMg  рассчитывается на основе глобальной модели 

геопотенциала например: EGM2008, EIGEN-6C4, GECO и D/O 2190 с 

использованием онлайн-сервиса Международного центра глобальных моделей 

Земли (ICGEM). 

2) Влияние разницы между фактической топографической поверхностью и 

топографической эталонной поверхностью. 

Высокочастотное влияние притяжения рельефа удаляется из значений 

аномалии силы тяжести, чтобы устранить любые коротковолновые колебания в 

аномалии силы тяжести  из-за влияния местного рельефа. 

Эффекты влияния рельефа вычисляются с использованием подхода 

остаточной модели рельефа (Forsberg & Tscherning,70 1981) с использованием 

гладкой отсчетной поверхности высот, созданной низкочастотной фильтрацией 

фактической топографии, а эффект остаточной модели рельефа в одной точке 𝑃 

выражается в уравнении ( 2.10 ) (Forsberg, 1984) 
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 2 ( )RTM refg G H H c       (2.10) 

где 

H    высота расчетной точки; 

refH высота гладкой отсчетной поверхности для той же вычислительной 

точки; 

c : классическая коррекция рельефа, характеризующая неровности и 

«шероховатость» фактической топографии. 

 

 

       Рисунок 2.2  Гравитационные эффекты реальной топографии 

Гравитационные эффекты реальной топографии 2 G H   (по отношению к 

геоиду) удаляются из аномалий свободного воздуха, а эффекты гладкой 

топографии 2 refG H   добавляются обратно, что проиллюстрировано на 

рисунок 2.2 

Остаточные эффекты модели рельефа на гравитационную аномалию и 

аномалию высоты были вычислены с использованием пакета GRAVSOFT [50] с 

радиусом 20 км для детальной цифровой модели рельефа и 200 км для грубой 

сетки. Таким образом, для расчета остаточных эффектов модели рельефа нам 

нужны три модели; это детальная (SRTM3arc), грубая и эталонная Цифровая 

модель рельефа, в которой опорная сетка высот была получена путем 

низкочастотной фильтрации детальной цифровой модели рельефа для 
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представления топографического сигнала выше максимальной степени 

используемых глобальных Геопотенциальных моделей (Forsberg 1984) 

Остаточные аномалии силы тяжести, используемые для определения ОСТ , 

рассчитываются следующим образом: 

   OCT CB ГГМ RTMg g g g                (2.11)   

-  CBg  : смешанная аномалия силы тяжести в свободном воздухе 

 - ГГМg : Аномалия силы тяжести, рассчитанная с помощью глобальных 

моделей геопотенциала 

 - RTMg  : Влияние остаточной модели 

Аналогично, мы также рассчитали остаточные аномалии высот в 279 

точках ГНСС – нивелирования 

  /OCT ГНСС ниве ГГМ RTM                  (2.12) 

-  /ГНСС ниве  : аномалия высоты в 279 точек ГНСС – нивелирования 

- ГГМ : Аномалия высоты, рассчитанная с помощью глобальных моделей 

геопотенциала 

  - RTM  : Влияние остаточной земной модели на аномалию высоты. 

2.4.2. Порядок вычисления  

- Эмпирической ковариационной функции для остаточных аномалий силы 

тяжести 

2.4.3. Определение аномалий высот по аномалии силы тяжести  

Согласно методу LSC, аномалия высоты вычисляются [14]  по аномалиям 

силы тяжести . Предположим, что имеется n пунктов с аномалиями силы 

тяжести 1 2, , ... , ng g g   . что позволяет вычислить аномалии высоты точки P:: 

 
1

1








nnngP

T

lxnP
gC)g,g(K),g(K                       (2.13) 
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Где обозначено : 

( , )K    : обозначения ковариационные функции 

 ),g(K...),g(K),g(K),g(K
PnPPP

T

xn


211                 (2.14) 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

( , ) ( , ) ... ( , )

( , ) ( , ) ... ( , )
( , )

... ... ...

( , ) ( , ) ... ( , )

n

n

n n n n n n

K g g K g g K g g

K g g K g g K g g
K g g

K g g K g g K g g


      
 

     
   
 
 

      

       (2.15) 

gC : ковариационная матрица ошибок измерений 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

... ... ...

...

n

n
g

n n nn n n

c c c

c c c
C

c c c





 
 
 
 
 
 

                                        (2.16) 

ig : аномалия силы тяжести 

1

2
1

1

...
n

n n

g

g
g

g





 
 

  
 
 
 

                                                             (2.17) 

Ковариационная функция глобального возмущающего потенциала в 

следующем виде [14]:, 

 

l 1
2

2
i j l l

l 2 i j

R
K(T ,T ) .P(cos )

r ,r
 






 
   

 
                  (2.18) 

  
T 2

g .T
r r




  


                                            (2.19) 

Где: 

( , )K    : ковариационная функция 
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T : возмущающий потенциал; 

cos( )lP  : полиномы Лежандра степени ℓ; 

 : сферическое расстояние между точками i и j; 

i jr ,r  : расстояния этих точек от начала координат; 

  : нормальная сила тяжести; 

2

l  : степенные дисперсии возмущающего потенциала (T) 

  

2 l l
2 2 2

l lm lm

m 0 m 0

GM
. c s

R


 

  
    
   

           (2.20) 

Где:  

G – гравитационная постоянная Ньютона; 

M – масса Земли; 

R – средний радиус Земли; 

lmc , lms  – нормированные коэффициенты степени ℓ и порядка m 

Функции Лежандра [14]: 

1n
l k l 2k

l

k 0

( 2l 2k )!
P(cos ) 2 ( 1) . .(cos )

k!( l k )!( l 2k )!
  




 

 
                    (2.21) 

1

l

2
n

( l 1)

2

когда четное число

когда нечетное число




 




 

Вычисление  
i j

K( g , g )  

Согласно формулам (2.16) и (2.21), получаем 

2
2

i j i j l l

l 2i i j j i j

2 2 R
K( g , g ) .(T ). .(T ). . .P(cos )

r r r r r .r
   





     
                  

   (2.22) 
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l 1

2 2
2

i j l l

l 2 i j i j

( l 1) R
K( g , g ) . . .P(cos )

r .r r .r
   






 
    

 
                                 (2.23) 

Вычислите ковариационную функцию по формуле  (2.23) практически 

невозможны, так как требуемые дисперсии мощности известны только до 

конечных степеней N и причем 

приближенно. Остальные отклонения степенного закона должны быть 

смоделированы. Значения ковариации ( , )i jK T T  определяются по формуле [14]: 

l 1 l 1
2 2N

B
i j l l l

l 2 l N 1i j i j

R A R
K(T ,T ) a d .P(cos ) .P(cos )

r .r ( l 1).( l 2 )(l b) r .r
 

 


  

   
            
   (2.24) 

Где 

 a – трактуется как дополнительный параметр ; 

ld  – степенные дисперсии ошибок коэффициентов  до N включительно; 

b – число, которое выбирается равным 4, но иногда, чтобы максимально 

приблизиться к низким степенным дисперсиям, достигает 24; 

A – некоторая константа в единицах 
4( m / s ) ; 

R – средний радиус Земли; 

BR  – радиус некоторой сферы, целиком расположенной в теле Земли 

Ковариационная функция остаточный аномалии силы тяжести 

записывается в следующем виде: 

l 1 l 1
2 2N

B
i j l l l

l 2 l N 1i j i j i j i j

1 R A 1 R
K( g , g ) a d .P(cos ) .P(cos )

. r .r ( l 2 )(l b) . r .r
   

   

 


  

   
           
   

            (2.25) 

Параметры , , , ,
l B

a d N A R  аномалий  силы тяжести  будут определены на 

основе результатов экспериментального ковариационного расчета. 

Экспериментальные значения ковариации аномалий силы тяжести будут 
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согласованы с теоретической ковариационной функцией (2.25) для расчета 

параметров , , , ,
l B

a d N A R , 

2.4.4. Вычисление остаточной аномалия высоты [14] :  

        
0

( )
4

OCT OCT

R
g S d



  


                        (2.26) 

2.4.5. Шаг Восстановление 

+ Влияния гравитационной модели Земли 

Этот эффект был «устранен» в виде  аномалий силы тяжести , 

рассчитанных через гармонических коэффициентов гравитационной модели 

порядковый гармоник (от 2 до nmax) в каждой гравитационной моделью. 

Теперь этот эффект учитывается для «возврата» в виде аномалии высоты через 

те же гармонические коэффициенты, которые использовались для расчета  

аномалии  силы тяжести, которая была «устранена». 

У нас есть формула [14] 

max

2 0

( cos sin ) sin
n n

nmnm nmEGM

n m

R C mL S mL P B
 

       (2.27) 

+  Влияния рельефа местности 

Эффект разности между фактической топографической поверхностью и 

эталонной поверхностью, которая была «удалена» из аномалии силы тяжести  , 

должен быть «возвращен» в виде высотной аномалии. Соответствующая 

величина рассчитывается по следующим формулам [14] 

 

RTM

U



                                        (2.28) 
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Где : 

2 2
2 2 2 2 2 2 2

2 2
2

c a c
c ( b c ) c a c ( b c ) a ( b c ) a ln

a
U f

b c a ( b c )
a ln

a

 

  
           
 
    
 
 

          (2.29) 

+ Вычислите конечное значение аномалий высоты 

пред ГГМ RTMОСТ
                                                   (2.30)      

2.5. Сравнительная оценка аномалий высоты и её сглаживание с 

использованием пунктов ГНСС –нивелирования 

Г
пред

H H                           (2.31) 

  : разница между интерполированной аномалией высоты из модели и 

пунктов ГНСС/нивелирования 

ГH : геодезической высоты из ГНСС - измерений  

H 
  нормальной высоты из нивелирования 

пред
  : Аномалия высоты интерполирования из модели 

1

( 1 69)
n

i

i

i 


               (2.32)         

Стандартное отклонение g  получается из выражения 

1

1 2( ( 1 69)
1

)
n

i

i

i
n

  



   


          (2.33)      

2.6. Исследование и их оценка точности ГГМ ( EGM2008 , EIGEN- 6C4, 

GECO, SGG-UGM-2)  на территории Северного Вьетнама 

Чтобы оценить точность в некоторой области, прежде всего, необходимо 

создать дубликаты данных ГНСС -  нивелирования для точек, равномерно 

распределенных по территории этой области. 
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Геодезическая высота ( ГН ) определяется технологией ГНСС в системе 

координат WGS-84. Предположим, что в точках сети ГНСС одновременно с 

нормальной высотой ( )H  , определенной методом нивелирования, могут быть 

получены аномалии высоты [5] 

                        
Г

Г

H Н
Н Н




                                                           (2.34) 

Различия между ГНСС - нивелированием и глобальной моделью 

геопотенциала ГМГ  для аномалии высоты получаем по формуле: 

                    ( 1,2,....)Гi ГМГH Н
i  


            (2.35) 

где i -  количество точек. 

Отклонение 
i  (2.35), содержит 3 типа ошибок: ошибка измерения ГНСС, 

ошибка нивелирования и ошибка глобальной геопотенциальной модели 
i

  

(набольшее значение, влияющее на итоговые вычисления), 

Среднее отклонение мы получаем  по формуле: 

   
1

ср i
n

                                                                   (2.36) 

На основе отклонений i  также можно рассчитать среднее квадратическое 

отклонение аномалии высоты по формуле: 

 i im
n

  
                                       (2.37) 

Точность результатов модели оценивается средней квадратической 

ошибкой. Среднюю квадратическую  ошибку вычисляем по формуле: 
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 ' '

'
1

i im
n

  
 


                                     (2.38) 

Где :  

 '
i i ср

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3  Технологическая схема расчета оценки пригодности высоты 

геоида по глобальной  модели и  ГНСС - нивелирования на территории 

Вьетнама 

Район исследования расположен на севере Вьетнама в географических 

границах: 0 0 0 019 23 ;102 107N N E     .    

Все наши оценочные тесты глобальной геопотенциальной модели (ГГМ), 

основанные на высотах геоида, относятся к 348 контрольным точкам (121 

пунктов первого класса, 62 пунктов второго класса, 163 пунктов третьего 

класса), которые находятся на севере Вьетнама, в районе исследования ( на 

рисунке  2.4). 

Сбор данных ГНСС - нивелирования по 

дубликатам 

Аномалия высоты (формула 2.24) Извлечение аномалий высоты глобальной 

модели геоида 

Расчет средней квадратической ошибки (формула 2.38) 

 

Расчет разницы  аномалии высот (формула 2.35) 

 

Расчет средней разницы  аномалий 

высот (формула 2.36) 
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Рисунок 2.4  Географическое распределение 348 пунктов 

 ГНСС - нивелирования 

Статистические значения данных аномалий высоты, которые 

использовались для оценки ГГМ, приведены в таблице 2.2. Сами аномалии 

высоты ГНСС –  нивелирования и ГГМ для исследуемой области приведены на 

рисунке 2.5. 

Таблица 2.2  Аномалии высот: ГНСС - нивелирования и ГГМ   

Аномалия 

высоты 
Мин  

Мак
  

ср  


 

ГH Н 
  -33.168 -22.122 -27.415 2.296 

( 2008)ГМГ EGM  -33.074 -22.340 -27.765 2.263 

)6 4(EIGГ ENГМ C   -33.215 -22.754 -27.893 2.248 

( )GГМГ ECO  -33.326 -22.701 -27.891 2.262 

)2(SGG GГМГ U M    -33.140 -22.706 -27.861 2.265 

 

Мак
  :  максимальное аномалий высоты  

Мин  : минимальное аномалий высоты 

ср    : среднее предсказания аномалий высоты 
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                                                           (2.39) 




 : среднеквадратическое отклонение 
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e 

 

Рисунок 2.5  a: Аномалии высоты на 348 пунктах ГНСС – 

нивелирования; b: Аномалии высоты на 348 пунктах модели EGM 2008; c: 

Аномалии высоты на 348 пунктах модели SGG-UGM-2; d: Аномалии высоты 

на 348 пунктах модели EIGEN-6C4; e: Аномалии высоты на 348 пунктах 

модели SGG-UGM-2 

Таблица 2.3  Отклонения значениий аномалии высот ГНСС-нивелирования и 4 

глобальных моделей геоида (ГГМ) на 348 пунктах. 

Аномалии высоты 

(м) 

Мин 

отклонение по 

модулю (м) 

Мак 

отклонение по 

модулю (м) 

Сред. 

отклонение по 

модулю (м) 

Средняя 

квадратическая 

ошибка по 

модулю (м) 

( 2008)Г ГМГ EGMH Н 


  -0.704 1.326 0.350 0.442 

( )6 4Г EН IG CГМГH EN  
  -0.392 1.465 0.478 0.264 

( )Г ГМГH Н GECO 


  -0.459 1.307 0.475 0.256 

( 2)( )Г ГМГ SGG UGMH Н   
  -0.437 1.344 0.446 0.255 
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                         a 

 

b 

 

                        c 

                      

                                        d 

 

Рисунок 2.6  a: Сравнительная оценка данных аномалии высот из ГНСС- 

нивелирования с аномалиями высот модели EGM 2008 на 348 пунктах; b: 

Сравнительная оценка данных аномалии высот ГНСС-нивелирования с 

аномалиями высот модели EIGEN-6C4 на 348 пунктах; c: Сравнительная оценка 

данных аномалии высот ГНСС-нивелирования с аномалиями высот модели 

SGG-UGM-2 на 348 пунктах; d: Сравнительная оценка данных аномалии высот 

ГНСС-нивелирования с аномалиями высот модели SGG-UGM-2 на 348 пунктах 

 

Заключения и выводы: 

Из таблицы 2.3 очевидно, что модель SGG-UGM-2 лучше всего подходит 

для данных, полученых из  ГНСС-нивелирования по сравнению с другими 

моделями в исследуемой области. Средняя квадратическая ошибка 

( 2)( )Г ГМГ SGG UGMH Н  
 

  меньше в 1,73 раза по сравнению с 
( 2008)Г ГМГ EGMH Н 


 ; а 
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также меньше в 1,03 раза по сравнению с 
( )4) 6( Г ГМГ EIGEН NH C 

 
 . Различия 

аномалии высоты ( Г ГМГH Н  


 ) в исследуемой области показаны на рисунке 2.6  

Из результатов оценки ГГМ можно сделать вывод, что модель SGG-UGM-2 

может быть использована в качестве эталонной геоидной модели для 

дальнейшего определения локального квазигеоида на территории Северного 

Вьетнама. 

2.6. Выводы  

Оптимальным является метод коллокации, в котором используются 

различные виды данных, а именно: аномалии силы тяжести, высоты геоида, с 

применением метода статистической интерполяции.  Очевидно, что точность 

результата будет зависеть от характеристик гравитационного поля и количества 

измерительной информации на изучаемой территории Северного Вьетнама. В 

качестве исходной информации будут использоваться данные глобальных 

моделей ГПЗ, и при этом требуется оценка точности применяемых глобальных 

моделей на территории Северного Вьетнама. Оценка точности глобальных 

моделей показала, что оптимальной моделью здесь является SGG-UGM-2, по 

данным ГНСС-нивелирования среднеквадратическая ошибка составила 0.255м, 

а для второй модели по этому параметру - EGM2008  -  0.442м. 
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 ГЛАВА 3. Создания локальной модели квазигеоида на территории 

Северного Вьетнама 

3.1. Характеристики области исследования 

На Северного Вьетнам граничит с Китаем, на западе граничит с Лаосом, 

широты: 0 019 00'S 23 23'S , долготы 0 0102 08' 108 03'E E . Ширина с востока на 

запад Северного Вьетнама составляет 600 км, и является наибольшим 

значением, по сравнению с Центральным и Южным регионами. 

Северный ландшафт разнообразен и включает холмы, равнины, береговые 

линии и континентальный шельф. Для этой территории прослеживается долгая 

история топографо-геологического развития, в результате она имеет более 

поверхность низменности с уклоном с северо-запада на юго-восток, это 

показано направлением течения крупных рек. 

Большая площадь дельты бассейна Красной реки занимает площадь около 

15.000 км2 [77] , что составляет 4,5% площади страны. Это вторая по величине 

дельта во Вьетнаме после дельты реки Меконг, площадью 40.000 км2 [77], 

образованная  реками Красная и Тайбинь. Большая часть поверхности дельты 

довольно плоская, с высотой 0,4–12 м [77] над уровнем моря. 

 Северные средние и горные районы включают северо-западный горный 

регион и северо-восточный горный район площадью около 101 тысячи 

квадратных километров, что составляет 30,7% площади страны. 

   Северо-запад - это территория, состоящая в основном из средних и 

высоких гор. Это самое опасное и горное место во Вьетнаме. Обычные формы 

ландшафта здесь - высокие горы, глубокие долины или каньоны и 

известняковые плато средней высоты. Самый высокий и самый массивный 

горный массив - Хоанг Лиен Шон с множеством вершин более 2500 м, самый 

высокий пик - Фансипан (3143 м). 
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Северо-восточный холмистый и горный регион состоит в основном из 

невысоких гор и холмов, расположенных вдоль восточного побережья, 

окруженных островами и архипелагами, большими и малыми. Горный блок 

выше по течению реки Чай имеет множество пиков высотой 2000 м и более, что 

является самой высокой точкой в регионе. От этого массива к морю выходят 

дугообразные горы, которые постепенно спускаются к морю. Есть четыре 

большие арки: лук Гам, лук Нган Сон, лук Бак Сон и лук Донг Триу. 

 Переход от Северо-Восточного гористого ландшафта к дельте Красной 

реки, от Винь Фу до Куанг Нинь - холмы с круглыми вершинами и пологими 

склонами. В этой местности давно появилось много лугов, но обычно не 

больших и разбросанных в основном по высокогорью на высоте 600-700 м. 

 

Рисунок 3.1  Территории Северного Вьетнама и соседних стран  

на карте GOOGLE 
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3.2. Используемые данные 

  3.2.1. Глобальная геопотенциальная модель (ГТМ) 

Точность описания гравитационного поля Земли, в последние годы 

значительно улучшилась, с появлением проектов CHAMP, GRACE и GOCE и 

комбинированных моделей (в результате сочетания спутниковых, наземных 

альтиметрических и бортовых данных). При использовании ГТМ данные о силе 

тяжести устраняются на длинных и и средних волнах, чтобы остаточные  

аномалии силы тяжести были сглажены для представления на сетке или 

предсказания. ГТМ используется для заполнения области данных, где 

гравитационные измерения недоступны. ГТМ доступны на веб-сайте 

Международного Центра глобальных моделей земли (ICGEM). Модель 

EGM2008 с высоким разрешением, EIGEN-6C4, GECO и модель SGG-UGM-2 . 

  3.2.2. Цифровая модель рельефа 

Цифровая модель рельефа (DTM) предоставляет информацию о коротких 

длинах волн и используется вместе с ГГМ для сглаживания остаточных 

аномалий силы тяжести. Остаточная модель рельефа (RТМ) используется, 

чтобы вычислить топографические особенности и их воздействие на остаточные 

аномалии силы тяжести, при этом эффективность может быть выше чем 50% 

(Форсберг 1984). Над сушей DTM с известными свойствами и точностью 

представляет собой модель «NASA's Shuttle Radar Topography Mission» (SRTM) 

- SRTM3arc v4.1 с разрешением 90 м (Фарр и др., 2007). Геодезические широта 

и долгота позволят оценить высоты гравитационных точек с помощью SRTM, 

гарантируя, что набор данных гравитационных аномалий на сетке точек будет 

пространственно совместим с глобальной геопотенциальной моделью. 

Батиметрия накладывается на SRTM, и все нулевые и отрицательные точки в 

SRTM заменяются эквивалентными данными батиметрии. Именно поэтому над 

морем используется цифровая Батиметрическая модель (DBM) - SRTM15arc_ 
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plus (Becker et al. 2009) с разрешением 15 дюймов. SRTM15arc_ plus был 

преобразован в 3" и объединен с SRTM3arc v4.1 с использованием 

универсальных картографических инструментов 7(GMT). На рисунке 3.2 

показан набор данных SRTM и DTM. 

 

Рисунок 3.2  Набор данных SRTM и DTM 

Влияние RTM на гравитационную аномалию и высоту аномалии (ГНСС/ 

нивелирования)  были рассчитаны с помощью программы TC пакета GravSoft  с 

радиусом 20 км для детальной ЦМР и 200 км для грубой сетки. Таким образом, 

нам нужны три модели для расчета эффектов RTM с программой TC; это 

подробные (SRTM3arc), грубые и справочные ЦММ. 

3.2.3. Пункты ГНСС-нивелирования 

Для оценки точности модели квазигеоида следует использовать аномалию 

высот, полученных в результате ГНСС измерений и геометрического 

нивелирования. Положение всех 348 точек измерения ГНСС во Вьетнаме 
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показаны на рисунке 3.3 . Аномалия высоты была определена в результате 

ГНСС-нивелирования по формуле : 

           GPS Нив GPS НивH H                    ( 3.1) 

В соответствии с уравнением (3.1), если известен один из двух типов 

высоты и аномалия высоты, можно сразу получить другую высоту. На практике  

метод определения нормальной высоты  реализуются с помощью ГНСС-

измерений и  модели квазигеоида.  

Во Вьетнаме высота рассчитывается от начального пункта «0» в Хон Дау - 

городе Хайфон. Происхождение вьетнамской национальной системы высот 

отличается от происхождения глобальной модели геоида, но эта разница будет 

устранена сглаживанием квазигеоида с использованием пунктов ГНСС-

нивелирования. 

Точность определения геодезической высоты по измерениям ГНСС 

составляет около 5-6 см [60].  

 

 

         Рисунок 3.3   Набор данных ГНСС 
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Таблица 3.1  Статистика аномалий высоты ГНСС/нивелирных данных по 

классам нивелирной сети 
 Количество 

пунктов 
( )Маx m  ( )Мин m  ( )ср m  ( )m  

/GPS нивелирования  

(st & 2nd классов) 

185 -22.122 -32.239 -27.206 2.413 

/GPS нивелирования  

(3th класса) 

22 -22.982 -33.168 -27.653 2.137 

Где : 

( )Маx m  :  максимальное значение аномалий высоты  

( )Мин m  : минимальное значение аномалий высоты 

( )ср m    : среднее аномалий высоты 

           
1

1
( )

n

i

i
ср n




                                                          (3.2) 

( )m  : среднеквадратическое отклонение 

    `   

2

1

( )

1

n

i

i
сp

n

 


 







                                                (3.3) 

                                                      a 
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                                                      b 

  

                                                         c 

  

d 

 

Рисунок 3.4  a: Аномалии высот из ГНСС-нивелирования 348 пунктов; b: 

Аномалии высот из ГНСС-нивелирования 185 пунктов нивелирования первого 

и второго классов; c: Аномалии высот из ГНСС-нивелирования 163 пунктов 

нивелирования третьего класса; d: Разность аномалии высот между первым - 

вторым классом и третьим классом 
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3.2.4.  Измерение силы тяжести 

Согласно представлениям, изложенным в классической в теории 

Молоденского, аномалия силы тяжести представляет собой разность между 

значением силы тяжести  
M

g в точке М на земной поверхности и нормальным 

значением силы тяжести 
N

   в точке N на поверхности Теллуроида. 

M Ng g                                           (3.4) 

M
g  - сила тяжести в точке M на земной поверхности 

 
N

  : нормальная сила тяжести на Теллуроиде. 

N
  :  рассчитывается с помощью выражения 

0

.N N MH
h


 


 


                                                   (3.5) 

0N  :  нормальное значение силы тяжести на поверхности Эллипсоида 

h




 :  вертикальный градиент нормальной силы тяжести 

MH  : нормальная высота в точке M 

Высота между Теллуроидом и Эллипсоидом определяется выражением 

[14]: 

           

0 0

2

21 (1 2 sin )M

N N

C C
H m

a

   
 

  
       

    

               (3.6) 

 : Полярное сжатие эллипсоида ; 

 a  : Большая полуось 
2

0

a
m




             (3.7) 

0

M

C gdh              (3.8) 

Согласно теории Стокса, аномалия в свободном воздухе определяется 

выражением 

o oo M N
g g                (3.9) 
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0g  смешанные аномалии силы тяжести в свободном воздухе, 

 

    Рисунок 3.5  Основные поверхности Земли 

Как мы знаем 

max

2

n


           (3.10) 

maxn  Самый высокий порядок гравитационной модели 

  

Из (3.6) и (3.7) 

oo M N M
g g H

h





            (3.11) 

Из (3.6) и (3.7) 

oo M N M

g
g g H

h





              (3.12) 

Предполагая, что Земля является однородным шаром, величина 

0,3086
g mgal

h h m

   
   

   
 и g

M Mh h  , Из (3.11) и (3.12) можно сделать 0g g    

Согласно [77]  выражение (3.13) переписывается 

0

2 2978032,5(1 0.0053024sin 0.0000058sin 2 )
N

B B                            (3.13) 

6 2

5 9 2

0.308562(1 0.0007cos2 ) 0.07213.10 ( )

(0.8658 9,727.10 3.482.10 ( ) )

M M M

M M

g
H B H H

h

H H

  

 



 


  



  

    (3.14) 
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0
:g  смешанная аномалия силы тяжести в свободном воздухе 

Мы собрали данные о земной гравитации, полученные из Института 

геофизики (IGP)—Вьетнамской Академии наук и технологий (VAST), 

вьетнамского института геодезии и картографии (VIGAC). Общее число 

гравитационных точек 5584  , включая сеть абсолютной гравитации из 6 

базовых опорных станций с точностью более ±5 мгал , 15 гравитационных 

станций первого класса с точностью более ±15 мгал и 92 гравитационных 

станций третьего класса и более 5000 пунктов детальной съемки, измеренных с 

2005 по 2009 год [77] 

 

Рисунок 3.6  Data of land’s gravity 

Программы для вычисления аномалий силы тяжести в свободном воздухе в 

среде C# были созданы. Программа может рассчитать значение на одном пункте 

или для набора пунктов из файла данных. 
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Рисунок 3.7  Программы для вычисления аномалий силы тяжести 

 

3.3. Задача построения карты квазигеоида на территории Северного 

Вьетнама 

Модель SGG-UGM-2 является комбинированной на основе данных GOCE и 

модели EGM-2008 (global gravity model by locally combining GOCE data and 

EGM2008). Ключевой вопрос заключается в настройке ковариационных матриц 

ошибок двух моделей для оптимальной комбинации по методу наименьших 

квадратов: полная ковариационная матрица ошибок сферических 

гармонических коэффициентов GOCE аппроксимируется порядковой блочно-

диагональной матрицей, в то время как для EGM2008 точечные дисперсии 

ошибок берутся из предоставленной карты ошибок геоида, а пространственные 

корреляции ошибок -из дисперсий коэффициентов. При вычислениях такая 

комбинация непосредственно выполняется в терминах значений высот геоида 

по регулярной сетке на локальных площадях. Повторяя комбинацию для 
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перекрывающихся областей по всему миру, а затем выполняя гармонический 

анализ, получается новая комбинированная модель. Он называется SGG-UGM-2  

и простирается до максимальной степени EGM2008. В данном разделе 

представлены результаты аналогичных вычислений аномалий высоты на 

территории Вьетнама, по данным аномалии силы тяжести. 

3.3.1. Вычисление остаточной аномалий силы тяжести 

Вычисление произведено с помощью фортран-программы «GeoEGM» 

пакета «GravSoft» [50], аномалии силы тяжести вычислены по гармоническим 

коэффициентам модели SGG-UGM-2 до 2190-ой степени и удалены из 

измеренных данных аномалий силы тяжести. Локальные эффекты рельефа 

RTMg  также вычитаются из набора данных аномалий силы тяжести с фортран-

программы «TC» пакета «GravSoft» [50]. Результирующий набор данных 

остаточной аномалий силы тяжести теперь готов для этапа вычисления. 

На территории Северо Вьетнама в пределах: 

Долгота 102,5° ≤ λ ≤ 107,5° ,  Широта 18,5° ≤ φ ≤ 23,5°  

Площадь около 135.000 км2 , Пунктов ГНСС - Нивелирования : 348 

пунктов 

Пунктов аномалий силы тяжести в свободном воздухе: 5883 пунктов 

Средняя плотность: один пункт на 390 кв. Км 
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а 

 

b 

 

c 

 

d 

 

Рисунок 3.8  График Севера Вьетнама , b: График пунктов ГНСС - 

Нивелирование , c: График пунктов аномалий силы тяжести, d: График 

распределения аномалий силы тяжести 

Краткая статистика полученных остаточных аномалий силы тяжести 

представлена в таблице 3.2 

OCT CB ГГM RTMg g g g           (3.15) 
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Таблица 3.2 Краткая статистика полученных остаточных аномалий силы 

тяжести 

Аномалий силы тяжести 
Мак

g  
Мин

g  
ср

g  
g




 

CBg  101.172 -477.549 -38.239 29.643 

OCTg  115.011 -440.755 13.791 27.187 

 

Max
g  :  максимальное аномалий силы тяжести    

Mин
g  : минимальное аномалий силы тяжести    

Ср
g    : среднее предсказания аномалий силы тяжести    

 
1

1
( )

n

cp i

i

g g
n 

                                     (3.16) 

g



 : среднеквадратическое отклонение  

2

1

( )

1

n

i c

i
g

g g

n



 


  





          (3.17) 

  

Рисунок 3.9  Аномалиями силы 

тяжести в свободном воздухе 

Рисунок 3.10  Результирующая 

остаточная аномалий силы тяжести 
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3.3.2. Результаты определения эмпирической и аналитической 

ковариационной функции 

Ковариационная функция рассчитывалась по значениям остаточных 

аномалий силы тяжести. С помощью программы «EmpCov» пакета «GravSoft» 

соответствующая эмпирическая ковариационная функция найдена на отрезке 

00 30  с шагом Δψ = 2 минут. С помощью программы «CovFit» пакета 

«GravSoft» выполнен поиск параметров ,AA,VARG,RE BN R . В таблице 3.3 и 

на рисунке 3.11 представлены эмпирические ковариации остаточных аномалий 

силы тяжести и результаты их аппроксимации. 

Таблица 3.3  Эмпирические ковариации остаточных высот геоида и результаты 

их аппроксимации 

№ ψi (0) 

Ковариация, м2 

№ ψi (0) 

Ковариация, м2 

эмпирическая аналитическая эмпирическая аналитическая 

1 0.000 724.1385 724.6313 9 0.267 86.1885 165.6227 

2 0.033 575.2466 491.7887 10 0.300 82.6879 147.1236 

3 0.067 391.4617 386.9376 11 0.333 73.7972 130.7698 

4 0.100 292.4269 322.7774 12 0.367 72.693 116.1768 

5 0.133 212.3654 276.6391 13 0.400 70.1727 103.059 

6 0.167 161.4797 240.73 14 0.433 75.4477 91.1981 

7 0.200 125.3202 211.4408 15 0.467 65.6526 80.4236 

8 0.233 96.827 186.8026     

 

Полученные оценки искомых параметров таковы: 

120,AA=0.270,VAR 4986.58 3G= ,R .12E BN R km   , дисперсия остаточных 

аномалий силы тяжести = 986.58 2mгал . 
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Рисунок 3.11  Графики эмпирической ковариационной функции 

остаточных аномалий силы тяжести и соответствующей аналитической 

аппроксимации 

  3.3.3. Шаг вычисления 

Целью данного этапа является определение остаточной высотной аномалии 

OCT  после получения аналитического выражения ковариационной функции 

остаточной  аномалии силы тяжести  с использованием метода коллокации с 

помощью программы  «GEOCOL» пакета  «GravSoft».  Результатом стала 

остаточная аномалия высоты  локального квазигеоида на севере Вьетнама с 

разрешением 3' x 3' (широта 18,50 - 23,50, долгота 102,50 -107,50). Этот процесс, а 

также подбор остаточной аномалии высот 279 пунктов ГНСС - нивелирования 

из 348 пунктов ГНСС - нивелирования результат подгонки локального 

квазигеоида. Вычисленные аномалии остаточной высоты с программой 

GEOCOL: 
OCT

  (LSC ) изменяются от −0.140 до 2.47 m. На рисунке 3.12 

показаны остаточные аномалии высоты 
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Рисунок 3.12  Остаточные аномалии высоты 

 

  3.3.4. Шаг восстановления 

Компоненты, удалённые из  аномалий силы тяжести  для создания 

остаточных аномалий высоты OCT , должны быть восстановлены обратно 

добавлением к остаточной аномалии высоты   как аномалии высоты 
ГГМ , так 

и 
RTM . Этот процесс показан в  уравнении (3.17), 

        
Пред ОСТ ГГМ RTM          (3.18) 

где: 

-    
OCT :  остаточные аномалии высоты; 

-  
ГГМ : аномалии высоты, рассчитанные с помощью глобальных моделей 

геопотенциала; 

-  RTМ :  влияние остаточной земной модели рельефа на аномалию высоты; 

- Пред  :  аномалия высоты, полученная из интерполяции  
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Рисунок 3.13  Локальный квазигеоид на севере Вьетнама, сечение 0,5 м 

 

  3.3.5. Валидация модели квазигеоида 

Для валидации аномалии высоты был выполнен контроль на 69 пунктах 

ГНСС - нивелирования 

.Ло кваз
ГH H                                  (3.19) 

)( /

i i
Г

нивелировGPS ия iан
H Н



                   (3.20) 

Таблица 3.4  Валидации аномалии высоты 

Название точки )( /нивел вGPS иро ания  
.Ло кваз

    

………. ………. ………. ………. 

4 -24.360 -24.359 0.001 

5 -24.782 -24.748 0.034 

6 -25.376 -25.275 0.101 

7 -25.615 -25.586 0.029 

………. ………. ………. ………. 

67 -29.830 -29.895 -0.065 

68 -30.108 -30.273 -0.165 

69 -28.666 -28.601 0.065 
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Рисунок 3.14  Разность аномалии высоты локального квазигеоида 

модели и ГНСС/нивелирования, сечение 0,01 м 

Таблица 3.5  Статистика отклонение аномалии высоты 

  ( )Мак m  ( )Мин m  ( )ср m  ( )m  

/ / 2GPS нивелирования ГГМ SGG UGM    1.344 -0.437 0.446 0.255 

/ Пред(SGG-UGM-2)GPS нивелирования    0.191 -0.327 0.007 0.090 

:Мак  максимальное значение отклонение аномалий высоты  

:Мин  минимальное значение отклонение аномалий высоты  

:ср  среднее отклонение аномалий высоты 

    
1

1
( )

n

ср i i

in
 



                                           (3.21) 

:   среднеквадратическое отклонение 

2

1

( )

1

n

i ср

i

n


 

 


  





                        (3.22) 

Вычисленные результаты аномалий высоты, полученные при  

использовании моделей SGG-UGM-2, сравнены с аномалиями высот из  ГНСС-

нивелирования. 
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Результаты сравнений по 69 точкам представлены на рисунке 3.14 и 

таблица 3.5. Из таблицы 3.5 видно, что среднее отклонение оказалось равно 

0.446 м, и среднеквадратическое отклонение равно 0.255 м при сравнении с  

моделью SGG-UGM-2; среднее отклонение равно 0.007 м и 

среднеквадратическое отклонение равно 0.090 м при сравнении с ГНСС-

нивелированием. 

Использование модели SGG-UGM-2 в качестве эталонной модели при 

определении аномалии высоты по данным аномалий силы тяжести уменьшило 

оценку ошибки в 3 раза по сравнению с использованием аномалии высоты по 

модели SGG-UGM-2 напрямую. 

Мы также сравнили высоты квазигеоида с результатами ГНСС-

нивелирования для пунктов, разделенных по классам: это 47 пунктов 

нивелирования первого и второго класса и 22 пункта нивелирования третьего 

класса. Результаты показывают стандартное отклонение 7,6 см для пунктов 

первого и второго классов и 10,4 см для пунктов  третьего класса 

 Количество 

пунктов 
( )Мак m  ( )Мин m  ( )ср m  ( )m  

/ ПредGPS нивелирования    

(1st & 2nd классов) 
47 0.191 -0.170 0.029 0.076 

/ 2GPS нивелирования SGG UGM    

(1st & 2nd классов) 
47 1.202 -0.083 

 

0.527 

 

 

0.219 

 

/ ПредGPS нивелирования    

(3th класса) 
22 0.133 -0.327 -0.042 0.104 

/ 2GPS нивелирования SGG UGM    

(3th класса) 
22 0.869 0.168 0.462 0.186 

 

Стандартное отклонение между SGG-UGM-2 и 47 пунктами ГНСС-

нивелирования первого и второго классов и 22 пунктами ГНСС-нивелирования 

третьего класса составляет 21.9 см и 18.6 см соответственно. Эти численные 
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результаты показывают, что добавление эффектов RTM к ГГМ значительно 

повысило точность определения аномалий высоты в этом районе. 

Для оценки применимости разработанной модели локального квазигеоида в 

ГНСС-нивелировании был проведен тест на точность превышений. Было 

протестировано 69 пунктов ГНСС- ивелирования, которые не использовались 

при построении модели. Из этих 69 пунктов было образовано 2346 пар и были 

вычислены разности высот. Расхождения должны были удовлетворять 

требованиям точности нивелирования IV класса ( 20 KMmm L ), где L - 

расстояние между пунктами в километрах. По результатам тестирования для 69 

контрольных точек получено 100% линий, удовлетворяющих требованиям 

нивелирования IV класса . 

Чтобы оценивать, как количество исходных точек влияет на результаты 

интерполяции локальной модели квазигеоида, количество пунктов ГНСС- 

нивелирования для подбора модели локального квазигеоида уменьшалось от 

279 пунктов сначала до 200 пунктов и затем до 100 пунктов. 

  Получены следующие результаты : 

   Таблица 3.6  Количеством пунктов ГНСС-нивелирования 

  ( )Мак m  ( )Мин m  ( )ср m  ( )m  

279 точек 0.191 -0.327 0.006 0.090 

200 точек 0.293 -0.204 0.012 0.119 

100 точек 0.598 -0.871 0.003 0.289 
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Рисунок 3.15  Зависимость ошибки ζ от количества пунктов 

На Рисунок 3.15 видно, что количество пунктов ГНСС/нивелирования 

существенно влияет на  качество результатам местного квазигеоида. 

Вывод: При использовании  гравиметрических данных по всей территории 

Северного Вьетнама для метода коллокации получены карты высот геоида с 

СКО 0.09 м. Однако погрешности, связанные с влиянием рельефа оказались 

различными в равнинной и горной областях. 
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ГЛАВА 4. Исследования особенностей значит точности карты геоида на 

территории Северного Вьетнама в зависимости от характера 

рельефа и густоты съёмки 

Мы анализировали точность модели геоида для двух эталонных областей : 

в равнине с высотой менее 500 м и в горных районе с высотой 500-1600 м, 

каждая из которых включает: 

- Первая область:  расположена на равнине с высотой менее 500 м, в 

пределах (на рисунке 4.1): 

Долгота 104,5 ° ≤ λ ≤ 108 °  

Широта 19,6 ° ≤ φ ≤ 22,5 ° 

Площадь около 55.000 км2 

Всего пунктов Гнсс - Нивелирования: 149 пунктов 

Всего пунктов аномалий силы тяжести силы тяжести: 2883 пунктов 

Макс = 72.052 мгал  

Мин = -477.549 мгал 

Средняя плотность: один пункт на 370 кв. км 

- Вторая область:  расположена в северном горном районе на высоте 500-

1600 м , в пределах (на рисунке 4.2): 

Долгота 102,1 ° ≤ λ ≤ 106,5 °  

Широта 20,3 ° ≤ φ ≤ 23,3 ° 

Площадь около 60.000 км2 

Всего пунктов Гнсс - Нивелирования: 135 пунктов 

Всего пунктов аномалий силы тяжести силы тяжести: 1304 пунктов 

Макс = 101.172 мгал  

Мин = -170.143 мгал 

Средняя плотность: один пункт на 450 кв. км 
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a 

 

b 

 

c 

 

Рисунок 4.1  a: График первого области, b: График пунктов ГНСС - 

Нивелирование на первом области  , c: График пунктов аномалий силы тяжести 

на первом области 
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a 

 

b 

 

c 

 

Рисунок 4.2  a: График второго области, b: График пунктов ГНСС - 

Нивелирование на второй области  , c: График пунктов аномалий силы тяжести 

на второй области 

 

Тест проводится по методу коллокации с использованием техники 

«Удаления – Восстановления» в следующей последовательности: 

* 1-й шаг: Использовались все пункты силы тяжести (5584 точки) на 

севере Вьетнама, для построения локальной модели квазигеоида, из которых:  

- Для области 1:  Использовались 120 пунктов  ГНСС - Нивелирования для 

подгонки и 29 пунктов ГНСС - Нивелирования для проверки 

- Для области 2: Использовались 108 пунктов  ГНСС - Нивелирования  для 

подгонки и 27 пунктов ГНСС - Нивелирования для проверки 
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* 2-й шаг:  Использовались значения аномалий силы тяжести в свободном 

воздухе, измеренные в данной области. 

- Для области 1: Использовались 2883 пунктов аномалий силы тяжести, 120 

пунктов  ГНСС - Нивелирования  для подгонки и 29 пунктов ГНСС - 

Нивелирования для проверки. 

- Для области 2:  Использовались 1304 пунктов аномалий силы тяжести, 

108 пунктов  ГНСС - Нивелирования   для подгонки и 27 пунктов ГНСС - 

Нивелирования для проверки. 

* 3-й шаг:  Для области 1, чтобы оценить, как количество гравитационных 

аномалий силы тяжести влияет на результаты, мы вдвое уменьшили количество 

гравитационных аномалий силы тяжести (1400 пунктов) 

* 4-й шаг:  Для второй области, чтобы оценить и в дальнейшем повысить 

точность локальной квадигеоидной модели в районе с высотами от 500 м до 

1600 м, мы выбрали область для тестирования с пунктами аномалий силы 

тяжести в свободном воздухе и ГНСС – Нивелирования, равномерно 

распределенными по региону.  

4.1. Результаты первого эксперимента 

В первом тесте мы использовали все пункты аномалий силы тяжести в 

Северном Вьетнаме (5584 пунктов). Эмпирическая и аналитическая 

ковариационные функции были взяты по результатам раздела 3.5.2. Отклонение 

Среднеквадратической ошибки в области 1 оценивались  для 29 пунктов Гнсс - 

Нивелирования, в области 2 - для 27 пунктов Гнсс - Нивелирования. 

Результаты оценки показаны в таблице 4.1 и на рисунке 4.3. 
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Таблица 4.1  Статистика отклонение аномалии высоты 

Области   ( )Мак m  ( )Мин m  ( )ср m  ( )m  

1 
/ Пред(1)GPS нивелирования  

 
0.080 -0.169 -0.016 0.063 

2 
/ Пред(2)GPS нивелирования  

 
0.706 -0.818 -0.158 0.339 

  

a 

 

b 

 

c 

 

d 
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e 

 

f 

 

g 

 

h 

 

Рисунок 4.3  a,b ; Локальный квазигеоид в первой области, сечение 0,1 м,  

c, d ; Локальный квазигеоид второй области, сечение 0,2 м, e, f ; Разность 

аномалии высоты локального квазигеоида модели и ГНСС/нивелирования в 

первой области, g,h ; Разность аномалии высоты локального квазигеоида модели 

и ГНСС/нивелирования во второй области 

 

4.2. Результаты второй эксперимента 

Во втором тесте мы использовали аномалии силы тяжести. Для области 1 

использовались 2883 пунктов аномалий силы тяжести, для области 2 

использовались 1304 пунктов аномалий силы тяжести.  Экспериментальная и 

аналитическая ковариационные функции представлены на рисунке 4.4 и на 

рисунке 4.5. Отклонение среднеквадратической ошибки в области 1 

оценивалось для 29 пунктов Гнсс - Нивелирования, на области 2 - для 27 

пунктов Гнсс - Нивелирования. 
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Рисунок 4.4  Графики эмпирической ковариационной функции 

остаточных аномалий силы тяжести и соответствующей аналитической 

аппроксимации для области 1 

 

Рисунок 4.5  Графики эмпирической ковариационной функции 

остаточных аномалий силы тяжести и соответствующей аналитической 

аппроксимации для области 2 

 

Таблица 4.1  Статистика отклонение аномалии высоты 

 

Области   ( )Мак m  ( )Мин m  ( )ср m  ( )m  

1 / Пред(1)GPS нивелирования    0.072 -0.159 -0.014 0.058 

2 / Пред(2)GPS нивелирования    1.098 -1.378 -0.245 0.547 
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a 

 

b 

 

c 

 

d 

 

e 

 

  f 
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g 

 

h 

 

Рисунок 4.6   a,b ; Локального квазигеоида на первом области, сечение 

0,1 м, c,d ; Локального квазигеоида на второй области, сечение 0,2 м, e,f ; 

Разность аномалии высоты локального квазигеоида модели и 

ГНСС/нивелирования на первом области, g,h ; Разность аномалии высоты 

локального квазигеоида модели и ГНСС/нивелирования на второй области 

4.3. Результаты третий эксперимента 

В третьем тесте мы вдвое уменьшили количество аномалий силы тяжести  с 

2883  пунктов  до 1400  пунктов в области 1. Экспериментальная и 

аналитическая ковариационная функция представлена на рисунке 4.7. 

Отклонение среднеквадратической ошибки в области 1 оценивалось для 29 

пунктов Гнсс – Нивелирования. 

 

Рисунок 4.7  Графики эмпирической ковариационной функции 

остаточных аномалий силы тяжести и соответствующей аналитической 

аппроксимации для области 1 
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Таблица 4.2  Статистика отклонение аномалии высоты 

 

 

 

Области   ( )Мак m  ( )Мин m  ( )ср m  ( )m  

1 
/ Пред(1)GPS нивелирования  

 
0.080 -0.140 -0.017 0.055 

a 

 

b 

 

c 

 

d 

 

Рисунок 4.8  a,b ; Локального квазигеоида на первом области, сечение 0,1 м, 

c,d ; Разность аномалии высоты локального квазигеоида модели и 

ГНСС/нивелирования на первом области 
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4.4. Результаты четвертого эксперимента 

Для четвертого теста мы выбрали один участок на высоте 500-1600м. Это 

участок с равномерным распределением пунктов ГНСС-Нивелирования и 

гравиметрических пунктов. Район имеет следующие характеристики (на 

рисунке 4.9): 

Долгота 104,00° ≤ λ ≤ 104,80°  

Широта 21,99° ≤ φ ≤ 22,59° 

Площадь около 5.000 км2 

Число пунктов ГНСС - Нивелирования: 16 пунктов 

Число аномалий силы тяжести в свободном воздухе: 112 пунктов 

средняя плотность: один пункт на 440 кв. км 

16 пунктов ГНСС – Нивелирования, из них: 12 пунктов  Гнсс - 

Нивелирования использовались для подгонки и 4 - для проверки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.9  Графики эмпирической ковариационной функции 

остаточных аномалий силы тяжести и соответствующей аналитической 

аппроксимации для области 2 

 

Таблица 4.3  Статистика отклонение аномалии высоты 

 

Области   ( )Мак m  ( )Мин m  ( )ср m  ( )m  

1 
/ Пред(2)GPS нивелирования    0.056 -0.106 -0.044 0.070 
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Выводам: 

Построив локальные модели геоидов в  третьей экспериментальной 

области, мы пришли к следующим выводам: 

a 

 

b 

 

c 

 

d 

 

Рисунок 4.10  a,b ; Локального квазигеоида на первом области, сечение 

0,01 м, c,d ; Разность аномалии высоты локального квазигеоида модели и 

ГНСС/нивелирования на первом области 2 
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- Для области на равнинной территория Вьетнама, где высота менее 500 м, 

на результаты создания локальной модели геоида, как показывает проверка на 

29 пунктах ГНСС/нивелирования с среднеквадратическое отклонение 0.058 м. 

Если уменьшилось количество гравиметрических пунктов  погрешность 

остаётся прежней 0.055 м, так что в равнине части практически ошибка не 

меняется.. Зависимость ошибки от количества использованных 

гравиметрических пунктов показана на рисунке 4.11. 

a 

 

b 

 

Рисунок 4.11   a,b Разность аномалии высоты локального квазигеоида 

модели при использовании разного количества пунктов гравитации на первом 

области 

- Для  области 2 c высотами от 500 м до 1600 м изменение количества 

гравиметрических пунктов существенно влияет на результаты создания 

локальной модели геоида, как показывает проверка на 27 пунктах 

ГНСС/нивелирования. Среднеквадратическое отклонение увеличилось с 0.339 м 

до 0.547 м (т.е. ошибка увеличилась на 62 %). Зависимость ошибки от 

количества использованных гравиметрических пунктов показана на рисунке 

4.12. 
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a 

 

b 

 

Рисунок 4.12  a,b Разность аномалии высоты локального квазигеоида 

модели при использовании разного количества пунктов гравитации на второй 

области 

Вместе с тем, при изменении средней плотности (c один пункт на 550 кв. 

км до один пункт на 446 кв. км) среднеквадратическое отклонение уменьшилось 

с 0,339 м до 0,070 м. Таким образом, для области с высотами от 500 до 1600 м 

нам нужно равномерно распределить пункты однако точность в данном 

варианте 0.2-0.3m. 

        

Рисунок 4.13  Зависимость ошибки ζ от плотности 

На рисунке 4.13 показано, как изменение средней плотности пунктов и их 

влияние на точность интерполяции аномалии высоты. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации выполнены теоретические и экспериментальные 

исследования с целью повышения точности вычисления аномалий высот на 

территории Северного Вьетнама  при использовании  всех современных 

измерительных данных. 

 Основные итоги выполненного исследования заключаются в следующем: 

1. Разработана методика позволила создать локальный квазигеоид для  

территории Северного Вьетнама с использованием различных исходных 

данных, включая данные с 5584 наземными гравиметрическими пунктами , 

глобальные гравитационные модели,  топографические и батиметрические 

данные с высоким разрешением; 

2. Выполнена оценка точности высоты геоида по значениям аномалий 

высот на 348 пунктах ГНСС - нивелирования с привлечением глобальных 

моделей (EGM-2008,  EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-2) для Северного 

Вьетнама; 

3. Выполнены оценочные сравнения результатов, полученных по модели 

SGG- UGM-2 и комбинированных моделей с данными ГНСС-нивелирования 

для территории Северного Вьетнама ( со средней квадратической 

погрешностью 0,255 м ).   Анализы результатов убедительно показали, что на 

территории Вьетнама модели на основе проекта SGG-UGM-2 дают лучшие 

результаты по сравнению с любой предыдущей моделью гравитационного поля 

Земли и их использование позволяет создать более точную модель квазигеоида 

для Северного Вьетнама; 

4. Впервые применена модель SGG-UGM-2 для создания локального 

квазигеоида на территории Северного Вьетнама. Выполнено построение модели 

высот квазигеоида с СКО 0.090м




 . Результаты могут быть использованы 

для замены традиционного нивелирования IV класса; 
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6. Были созданы две модели квазигеоида для равнинных и горных 

областей,  результаты каждой из них сравнивались с данными 29 и 27 пунктов 

ГНСС-нивелирования соответственно.  

Для равнинной области уменьшение числа пунктов аномалий силы тяжести 

с ~ 6000 пунктов до 2800, а затем до 1400 не дало заметного изменения 

среднеквадратической ошибки: с 0.063м до 0.055 м.  

Для горной области ситуация другая: уменьшение количества пунктов 

аномалий силы тяжести (с 5584 пунктов до 1304 пунктов) оказало существенное 

влияние на точность модели (среднеквадратическая  ошибка  составила 0.547 м 

и 0.339 м соответственно).  

Таким образом, для области с высотой менее 500 м изменение количества 

гравиметрических пунктов оказывает незначительное влияние на точность 

локальной модели квазигеоида. Что касается области с высотой 500 м - 1600 м, 

то количество гравиметрических пунктов напрямую влияет на точность модели. 

Особенно это выражено для области с высотой от 500 до 1600 м, где 

необходимая средняя плотность составляет один пункт на 446 кв. км для 

достижения с СКО 0.070м




 . 

Рекомендации и перспективы дальнейших исследований. Для создания 

локального квазигеоида на территории Вьетнама в работе рекомендована 

методика использования комбинации спутниковой модели геопотенциала SGG-

UGM-2 и модели рельефа. Кроме того, при дальнейших исследованиях 

желательно получить информацию о координатах футштока Хон-Зау. 

Улучшение предложенной модели квазигеоида потребует большего охвата 

данными территории Вьетнама и его окрестностей на суше и на море . Эти 

регионы должны быть охвачены преимущественно данными морской и 

аэрогравиметрической съемки; 
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