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Введение 

Актуальность темы. Практически перед каждой страной мира стоит задача 

определения на своей территории высот геоида (ВГ) либо высот квазигеоида 

(ВКГ). Это обусловливается потребностями развития высотной основы страны с 

использованием технологий спутникового нивелирования. Важную роль 

спутникового нивелирования в развитии высотной основы отмечали в своих 

работах В.Н. Баранов, Г.В. Демьянов, А.Н. Майоров, В.Б. Непоклонов, В.З. 

Остроумов, Г.А. Панаев, Н.И. Рудницкая, H. Denker, W.E. Featherstone, D.G. 

Milbert, D.R. Roman, M.G. Sideris, D.A. Smith, W.Torge и др. Развивающиеся 

страны, в том числе Республика Кот д’Ивуар, сталкиваются с необходимостью 

построения  региональных моделей геоида, отвечающих требованиям 

спутникового нивелирования,  по примеру лучших на сегодняшний день 

национальных моделей геоида (США, Канада, Австралия, ряд европейских 

стран). Этому препятствуют относительно низкий уровень обеспеченности 

территории ряда развивающихся стран в геодезическом и гравиметрическом 

отношении и недостаточный объем усилий, направляемых на последовательное 

улучшение их геодезической и гравиметрической изученности.  

В контексте развития высотной основы с использованием спутникового 

нивелирования на модель геоида достаточно высокой точности возлагается 

обеспечение математического перехода от геодезических (эллипсоидальных) 

высот точек или разностей геодезических высот, получаемых методами 

спутникового (ГНСС) позиционирования, соответственно к высотам над уровнем 

моря (абсолютным высотам) или их разностям.  Вследствие достигнутой на 

сегодняшний день высокой (сантиметровой) точности позиционирования 

конечная точность спутникового нивелирования в значительной мере 

определяется точностными характеристиками используемой модели геоида. 

  В настоящее время модель геоида, отвечающая современным требованиям 

к точности и детальности определения ВГ, сопоставимая по своим 

характеристикам с лучшими на сегодняшний день национальными моделями 
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(США, Канада, Австралия, ряд европейских стран), на территории Республики 

Кот д’Ивуар и ряда других стран отсутствует. Созданию такой модели 

препятствуют, в первую очередь, относительно низкий, по сравнению со многими 

другими государствами, уровень обеспеченности территории страны в 

геодезическом и гравиметрическом отношении и  недостаточный объем усилий, 

направленных на  улучшение ее геодезической и гравиметрической изученности. 

К этому может добавляться (например, для Республики Кот д’Ивуар) практически 

полное отсутствие публикаций, содержащих научно обоснованные предложения 

по эффективному использованию в указанных целях созданных в прежние годы и 

вновь полученных геодезических, гравиметрических и сопутствующих 

материалов и данных.  

Сложившееся противоречие между потребностями каждой проблемной, в 

указанном выше смысле, территории в точных, полных и детальных данных о ВГ 

(ВКГ) и возможностями получения этих данных  на базе существующей системы 

геодезического обеспечения обусловливает актуальность решения комплекса 

научно-технических и производственных задач, позволяющих выйти из этой 

проблемной ситуации. Решению одной из таких задач посвящена данная 

диссертационная работа. 

Национальные модели геоида для территории Республики Кот д’Ивуар и 

других стран, созданные на современном научно-техническом уровне, позволят 

также заметно продвинуться в плане формирования единой общемировой 

системы высот, как необходимой составной части глобальной геодезической 

системы координат, создание которой объединенными усилиями мирового 

сообщества предусмотрено Резолюцией Генеральной Ассамблеи ООН 69/266 

«Глобальная геодезическая система координат для целей устойчивого развития», 

принятой 26 февраля 2015 года.     

Степень разработанности темы исследования. Предметная область 

создания региональных моделей геоида включает в себя вопросы проектирования 

модели, подготовки необходимой исходной информации, определения 
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параметров модели (с оценками точности) путем соответствующей обработки 

этой информации, а также вопросы верификации полученной модели. 

Практика показывает, что на сегодняшний день наиболее широкое 

распространение в классе региональных моделей геоида получили модели на 

основе сеточных функций, т.е. цифровые модели. Обычно цифровая модель 

геоида (ЦМГ) представляет собой массив значений ВГ (ВКГ) в узлах регулярной 

сетки меридианов и параллелей, при необходимости дополняемый алгоритмом 

интерполяции. Существенный вклад в теорию и практику создания ЦМГ внесли 

В.А. Бывшев, М.Б. Гувеннов, А.В. Елагин, Е.М. Мазурова, Ю.М. Нейман, В.Б. 

Непоклонов, Д.И. Плешаков, O. Andersen, G. Balmino, Н. Denker, W. Featherstone, 

R. Forsberg, C. Hwang, P. Knudsen, D.G. Milbert, R.H Rapp, D.T. Sandwell, K.-P. 

Schwarz, M.G. Sideris, D.A. Smith,  C.C. Tscherning и др. 

 Имеются страны, в их числе – Республика Кот д’Ивуар, относительно слабо 

изученные в гравиметрическом отношении. Выполнить на территории страны 

детальную площадную гравиметрическую съемку и составить карты аномалий 

силы тяжести (АСТ) в оперативно приемлемые сроки позволит использование  

технологий аэрогравиметрии. Вопросы получения и обработки 

аэрогравиметрической информации для определения АСТ исследовали П.С. 

Бабаянц, Ю.В. Болотин, А.А. Голован, Н.В. Дробышев, Р.С. Кантарович, В.Н. 

Конешов, В.Е. Могилевский, Н.А. Парусников, Ю.Е. Рожков, D. Becker, J.M. 

Brosena, R. Forsberg, C.W. Hwang, C. Jekeli, X. Li, A.V. Olensen и др.   

Как известно, вычисление высот геоида (квазигеоида) по АСТ  представляет 

собой одну из основных задач физической геодезии. Приближенное решение дает 

классическая теория Стокса. Строгое решение задачи определения фигуры Земли 

обеспечивает теория М.С. Молоденского, обосновывающая возможность 

вычисления ВКГ без использования гипотез о внутреннем строении Земли, а 

исключительно по результатам геодезических измерений на ее поверхности. 

Существенный вклад в развитие теории и практики вычисления 

гравиметрических ВГ (ВКГ) внесли В.В. Бровар, В.А. Бывшев, М.И. Марыч, E.M. 
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Мазурова, Ю.М. Нейман, О.М. Остач, Л.П. Пеллинен, М.И. Юркина, E.W. 

Grafarend, W.E. Featherstone, R. Forsberg,  P. Holota, Р. Meissl, H.Moritz, Н. Noё, P. 

Novak, F. Sanso, K. -P. Schwarz, M.G. Sideris, L.E. Sjoberg и др. 

В настоящее время изученность земного шара в гравиметрическом 

отношении неравномерна. Наряду с относительно хорошо изученными районами 

(Россия, США, Канада, Австралия, страны Западной Европы и др.) целый ряд 

регионов Азии, Африки, включая территорию Республики Кот д’Ивуар, Южной 

Америки, Антарктиды обеспечены исходной гравиметрической информации с 

недостаточной, по современным меркам, точностью, полнотой и подробностью. В 

таких районах проблему определения геоида частично может решить метод 

обратного спутникового нивелирования (ОСН). Идея данного метода состоит в 

определении ВГ (ВКГ) как разностей геодезической высоты, полученной 

спутниковым позиционированием, и ортометрической (нормальной) высоты той 

же точки, полученной геометрическим или тригонометрическим нивелированием 

земной поверхности.  

Построение региональной (локальной) ЦМГ по данным ОСН сводится к 

пересчету исходных ВГ (ВКГ) из в общем случае иррегулярно расположенных 

пунктов в узлы регулярной сетки меридианов и параллелей. Эта задача может 

решаться   с использованием различных методов аппроксимации поверхности 

геоида (квазигеоида) по дискретным данным. В числе специалистов, усилиями 

которых эти методы разрабатывались, исследовались и доводились до 

практической реализации, могут быть отмечены В.И. Аронов, В.А. Бывшев, Ю.М. 

Нейман, В.Б. Непоклонов, Н.И. Рудницкая, И.Э. Степанова, В.Н. Страхов, M.E. 

Auhan, J.Y. Cruz, R.Kiamehr, R.Rapp, W.H.F. Smith, C.C. Tscherning, P. Wessel и др. 

Следует отметить также, что заметное влияние на развитие ЦМГ оказали и 

продолжают оказывать работы в области цифрового моделирования рельефа и 

других геофизических полей, в том числе работы таких авторов как В.В. Веселов, 

Ю.А. Кравченко, Д.В. Лисицкий, О.Р. Мусин, С.Н. Сербенюк, R.L. Hardy, E.H. 

Isaaks, D. Sheppard, R.M. Srivastava и др. 
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Многочисленные публикации (W.E. Featherstone, R. Kiamehr, Y. Kuroihsi, 

D.H. Lee, D.R. Roman, Smith D.A., Y.M. Wang и др.)  показывают, что данные 

ОСН могут эффективно использоваться в комбинации с моделями геоида, 

создаваемыми по гравиметрическим данным, в обеспечение построения 

комбинированных (гибридных) моделей геоида, обладающих более высокой 

точностью определения ВГ (ВКГ). Примером такой модели может служить ЦМГ 

на территорию США (GEOID12) [98].  

Таким образом, исследования и разработки по проблемным вопросам 

создания национальных, региональных, локальных моделей геоида ведутся на 

протяжении нескольких последних десятилетий. Созданный научно-технический 

задел включает: общую теорию построения ЦМГ по гравиметрическим и 

спутниковым данным; комплекс методов и алгоритмов обработки этой 

информации, включая создание комбинированных моделей по разнородным 

исходным данным; методические приемы оценки точности создаваемых моделей; 

базы данных и специальное программное обеспечение. Тем не менее, в регионах 

могут возникать  вопросы, связанные с определением требований к создаваемой 

модели, ее точностным характеристикам и разрешающей способности;  анализом  

исходной геодезической, гравиметрической и гипсометрической информации, ее 

точности, полноты и подробности; разработкой эффективных методик построения 

и оценки точности модели геоида по имеющейся исходной информации;  

определением путей улучшения ее точностных характеристик. 

Целью диссертации является повышение точности определения высот 

геоида на территории страны в условиях Республики Кот д’Ивуар путем создания 

предварительного варианта национальной модели геоида по спутниковым 

данным. 

 Для достижения намеченной цели в работе ставились и решались 

следующие задачи: 

определение, с позиций методологии системного подхода, общих 

требований к национальным моделям геоида, как необходимому элементу 
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развития высотной основы страны, и оценка влияния различных физико-

географических и геофизических факторов на возможность выполнения этих 

требований в специфических условиях Республики Кот д’Ивуар; 

 проведение анализа имеющегося научно-технического задела в области 

создания моделей геоида в континентальных районах, в том числе на территории 

стран Африки, с оценкой возможности и разработкой предложений по его 

использованию применительно к определению высот геоида на территории 

Республики Кот д’Ивуар; 

разработка комплексной методики повышения точности определения высот 

геоида в условиях Республики Кот д’Ивуар, предусматривающей создание 

предварительной модели геоида на территорию страны по имеющимся данным 

ОСН в пунктах государственной геодезической сети и ее поэтапное уточнение с 

использованием новых гравиметрических данных;  

создание комплекса вычислительных программ, реализующего 

разработанную методику в части обработки данных ОСН, получение на базе 

созданного программного обеспечения экспериментальных данных, 

подтверждающих возможность использования методики для создания 

предварительной модели геоида на территорию Республики Кот д’Ивуар; 

разработка и технико-экономический анализ предложений по проведению  

на территории Республики  Кот д’Ивуар геодезических работ в интересах 

повышения точности национальной модели геоида, предусматривающих 

проведение на территории страны площадной аэрогравиметрической съемки. 

Объектом исследования являются  математические модели геоида 

регионального типа. 

Предметом исследования являются методы и алгоритмы определения 

параметров региональной модели геоида, наилучшим образом отвечающие 

реальным условиям Республики Кот д’Ивуар. 

Методы исследования. Информационной базой служили материалы 

публикаций ведущих российских и иностранных специалистов в области 
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получения и обработки геодезической и гравиметрической информации в целях 

построения региональных моделей геоида, а также информационные ресурсы 

национальной геодезической службы Республики Кот д’Ивуар, Международного 

центра глобальных моделей Земли (ICGEM), Центра космических исследований 

Технологического университета Дании (DTU), Международной службы по 

изучению геоида (ISG)  и др., в том числе глобальные и региональные модели 

ГПЗ и рельефа земной поверхности. 

При разработке методики создания региональной модели геоида по 

спутниковым данным и определении путей ее уточнения по гравиметрической 

информации использовались методы математического моделирования, 

вычислительной математики, высшей геодезии, геодезической гравиметрии. 

Создание предварительной модели геоида на территорию Республики Кот 

д’Ивуар и исследование ее точностных характеристик базировались на 

использовании методов прикладного программирования, вычислительного 

эксперимента, прикладной геоинформатики, математической статистики. 

Обработка исходной информации в процессе анализа параметров ГПЗ и 

рельефа земной поверхности, создания предварительной модели геоида на 

территории Республики Кот д’Ивуар и исследования ее точностных 

характеристик проводилась с использованием программного обеспечения Golden 

Software (пакет программ Surfer), GMT, Microsoft (Excel), МИИГАиК (программа 

гармонического синтеза) и программ, разработанных автором. 

На защиту выносятся следующие основные новые научные положения: 

создание национальной модели геоида в условиях Республики Кот д’Ивуар 

должно осуществляться поэтапно по принципу последовательного наращивания 

точности, начиная с создания предварительной модели по имеющимся данным 

ОСН в пунктах государственной геодезической сети; 

предварительная модель геоида на территорию страны может быть создана 

путем интерполяции ВГ из исходных пунктов ОСН в узлы сетки меридианов и 

параллелей с комплексным использованием различных интерполяционных 
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процедур в целях обеспечения надежности и возможности выбора наилучших по 

точности результатов, при этом оптимальным по точности вариантом является 

использование режима косвенной интерполяции на основе глобальной модели 

ГПЗ; 

использование в составе исходных данных для построения предварительной 

модели геоида дополнительной информации в виде альтиметрических ВГ в 

прибрежной части акватории Атлантического океана позволяет существенно 

повысить точность модели на суше, при этом реальным является выход на 

дециметровый уровень точности определения высот геоида; 

дальнейшее повышение точности определения ВГ на территории 

Республики Кот д’Ивуар требует использования гравиметрической информации, 

обработку которой применительно к вычислению ВГ обеспечивают 

аппроксимационный и интегральный подходы. Данные детальной площадной 

гравиметрической съемки, могут быть получены в оперативно приемлемые сроки 

с использованием средств и методов аэрогравиметрии. 

Теоретическая значимость разработанных положений определяется 

использованием строгого интерполяционного подхода к построению 

региональной модели геоида, комплексированием в рамках единой методологии 

различных методов интерполяции ВГ, классификацией этих методов в 

зависимости от интерпретации случайной составляющей интерполятора,  

использованием в составе исходных данных двух различных видов информации – 

ВГ, полученных методом ОСН (на суше), и альтиметрических ВГ (в океане), 

обоснованием путей дальнейшего повышения точности национальной модели 

геоида с использованием данных гравиметрической съемки территории страны. 

Научная новизна работы.  В диссертации получены следующие новые 

научные результаты: 

1) разработана методика решения специфической задачи создания и 

поэтапного уточнения модели геоида на территорию отдельно взятой страны типа 
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Республики Кот д’Ивуар в условиях достаточно жестких ограничений начального 

этапа по составу и детальности исходной геодезической информации; 

2) расширены знания о региональных точностных характеристиках 

современных глобальных моделей ГПЗ различных классов, в том числе моделей 

низкого, среднего, высокого и сверхвысокого разрешения, включая модели, 

полученные с использованием новейших данных космической геодезии,  путем 

проведения экспериментального исследования этих моделей с привлечением 

результатов геодезических измерений на территории  Республики Кот д’Ивуар; 

3) теоретически обоснована и экспериментально подтверждена возможность 

создания предварительной модели геоида на территорию Республики Кот д’Ивуар 

с удовлетворительной для моделей данного класса (дециметровой) точностью. 

Новизну полученных результатов обусловливают: 

выбор путей решения поставленных задач с учетом опыта России и других 

стран в области создания моделей геоида в континентальных районах, а также 

физико-географических, геофизических и иных условий, влияющих на 

выполнение геодезических работ на территории Республики Кот д’Ивуар; 

впервые проведенный детальный анализ состояния работ и последних 

результатов в области создания национальных и региональных моделей геоида на 

территории африканского континента; 

использование в основе разработанной методики комплексного научно-

практического подхода, предусматривающего поэтапное повышение точности 

восстановления высот геоида по мере расширения состава и наращивания 

объемов, точности, полноты и подробности исходной геодезической информации 

с использованием частных методик обработки этой информации;  

установление и обоснование таких необходимых для обеспечения 

дециметровой точности предварительной модели геоида Республики Кот д’Ивуар 

условий как использование частной методики, реализующей интерполяционный 

подход к вычислению высот геоида по данным обратного спутникового 

нивелирования с комплексным использованием альтернативных методов 
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интерполяции;  пересчет исходных высот геоида в узлы сетки в режиме 

косвенной интерполяции с использованием референцной модели ГПЗ; 

использование в составе исходной информации в дополнение к данным ОСН 

альтиметрических высот геоида в прибрежной части акватории Атлантического 

океана. 

Практическая значимость работы заключается в том, что разработанная 

методика построения и уточнения региональной цифровой модели геоида на 

этапе создания предварительной модели с использованием интерполяционного 

подхода  позволяет варьировать методы интерполяции для достижения 

эмпирическим путем наилучших результатов. Полученные экспериментальные 

данные демонстрируют возможность создания предварительной модели геоида на 

территорию Республики Кот д’Ивуар с точностью по узловым значениям высот 

геоида, в смысле  среднеквадратической погрешности (СКП),  около 0,1 м, 

достаточной для использования модели при передаче высот спутниковым 

методом на уровне нивелирования IV класса. Разработаны предложения по 

структуре формата выходных данных сеточных моделей геоида, обеспечивающие 

удобство их практического использования конечными потребителями. Для 

дальнейшего повышения точности национальной модели геоида предложено 

использовать, с соответствующими технико-экономическими оценками, данные 

детальной площадной гравиметрической съемки территории страны, которые 

могут быть получены в оперативно приемлемые сроки с использованием 

технологий аэрогравиметрии, в том числе российских.  

Степень достоверности. Достоверность полученных результатов 

обусловлена постановкой задач исследования с учетом региональных 

особенностей, адекватностью используемых методов и алгоритмов поставленным 

задачам, корректностью применения математического аппарата, 

экспериментальной проверкой разработанной методики с использованием 

реальной геодезической информации, проведением вычислительных 

экспериментов с использованием апробированного программного обеспечения; 



 
 

15 

 

согласованностью полученных экспериментальных данных с теоретическими 

оценками точностных характеристик результатов моделирования регионального 

геоида 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертации 

докладывались и обсуждались на 72-й и 73-й научно-технических конференциях 

студентов, аспирантов и молодых ученых МИИГАиК, научно-технической 

конференции, проводившейся в рамках 1-ой Недели науки, технологий и 

инноваций «GeoData» - «Геопространственные технологии и на Международной 

научно-технической конференции «Пространственные данные как основа 

развития цифровой экономики России» к 239-летию основания МИИГАиК. 

Представленные в диссертации теоретические положения, методы, 

алгоритмы, вычислительные программы, экспериментальные данные, результаты 

их анализа, а также практические рекомендации разработаны лично автором или 

при его непосредственном участии. 

По материалам диссертации опубликованы 4 статьи, в том числе 2 – в 

журнале из перечня ВАК.  

Диссертация состоит из введения, четырех разделов основной части, 

заключения, списка литературы и приложений. Объем диссертации 202 страницы. 

Работа содержит 14 таблиц и 25 рисунков. Список литературы включает 148 

наименований. 
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1 Общий анализ факторов, влияющих на выполнение геодезических работ  

по созданию модели геоида для Республики Кот Д’Ивуар 

 

1.1 Исходные положения 

Республика Кот д’Ивуар относится к государствам, потребности социально-

экономического развития которых вызывают необходимость совершенствования 

и модернизации системы геодезического обеспечения страны. Неотъемлемой 

составной частью системы геодезического обеспечения практически любого 

современного государства, вне зависимости от его статуса, географического 

положения, природно-климатических условий, размеров территории, степени ее 

освоенности является наличие высотной основы, обеспечивающей 

распространение единой системы абсолютных высот на территорию всей страны. 

Единая система высот необходима для выполнения топографических съемок и 

картографирования страны в различных масштабах, проведения научных 

исследований в области геодезии и геодинамики, выполнения проектно-

изыскательских и строительно-монтажных работ, осуществления 

деформационного мониторинга, решения других задач в интересах 

удовлетворения потребностей экономики, науки, обороны страны.  

 Традиционно реализация высотной основы обеспечивалась в различных 

странах созданием национальных высотных геодезических (нивелирных) сетей. В 

качестве основного метода создания таких сетей на протяжении длительного 

времени использовался метод геометрического нивелирования. Как известно, под 

нивелированием в геодезии понимается определение превышений или высот 

точек местности. Геометрическое нивелирование - это нивелирование 

горизонтальным лучом визирования, выполняемое с помощью нивелира и 

нивелирных реек [28]. Наряду с геометрическим нивелированием, используются 

другие методы нивелирования - тригонометрическое, барометрическое, 

механическое, гидростатическое нивелирование [9]. Основным преимуществом 

геометрического нивелирование является возможность распространения единой 
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системы высот на большие расстояния с высокой точностью. Несмотря на успехи  

в плане автоматизации, достигнутые благодаря все более широкому 

использованию цифровых нивелиров [26], высокоточное геометрическое 

нивелирование продолжает оставаться одним из наиболее трудоемких и 

дорогостоящих видов топографо-геодезических работ. Вследствие этого на 

современном этапе развития геодезии все более широкое распространение 

получает относительно новый метод развития высотной основы, а именно, метод 

спутникового нивелирования. 

Под спутниковым нивелированием обычно понимают метод получения 

абсолютных высот точек земной поверхности по результатам обработки данных 

высокоточного ГНСС – позиционирования [2]. Для практической реализации 

метода спутникового нивелирования необходима достаточно точная модель 

поверхности, от которой ведется отсчет абсолютных высот. В мировой практике в 

качестве таких поверхностей условно используются либо поверхность геоида 

либо близкая к ней поверхность квазигеоида. 

Геоид (от др.-греч. γῆ — Земля и др.-греч. εἶδος — вид, буквально — «нечто 

подобное Земле») – уровенная поверхность потенциала силы тяжести, 

проходящая через начало отсчета высот, геометрически - выпуклая замкнутая 

поверхность, примерно совпадающая с поверхностью воды в морях и океанах в 

спокойном состоянии и перпендикулярная к направлению силы тяжести в любой 

её точке [69].  Квазигеоид («почти геоид») – фигура, предложенная в 1950-х гг. 

советским учёным М. С. Молоденским в качестве строгого решения задачи 

определения фигуры Земли. В отличие от геоида, квазигеоид полностью 

определяется по геодезическим измерениям согласно положениям теории М. С. 

Молоденского [41]. Геометрически квазигеоид практически совпадает с геоидом 

на в акваториях Мирового океана и очень близок к геоиду на суше, отклоняясь 

лишь на несколько сантиметров на равнинной местности и не более чем на 2 

метра в горных районах. 
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Таким образом, выполнение спутникового нивелирования требует не только 

производства спутниковых измерений на определяемых пунктах, но и знания в 

этих пунктах высот геоида (квазигеоида). 

В настоящее время перед Республикой Кот д’Ивуар остро стоят задачи 

ускоренного социально-экономического развития, что, в свою очередь, требует 

выполнения работ по созданию и распространению высотного обеспечения на 

всю территорию страны в оперативно приемлемые сроки. Все это позволяет еще 

раз отметить актуальность задачи создания современной по своим точностным и 

эксплуатационным характеристикам региональной модели геоида на территорию 

Республика Кот д’Ивуар, обеспечивающей применение на данной территории 

метода спутникового нивелирования. Кроме этого, на сегодняшний день модели 

такого рода востребованы другими приложениями, в частности, навигационными, 

при повышенных требованиях к точности определения вертикальной 

составляющей положения позиционируемых объектов.  

На сегодняшний день значительная часть стран мира (США, Канада, 

Австралия, Россия и другие страны БРИКС, Белоруссия, Казахстан, Украина, 

страны Западной и Восточной Европы, многие страны Африканского континента 

– Марокко, Алжир, Египет, и др.) имеют на свою территорию региональные 

модели геоида, обеспечивающие определение высот геоида (квазигеоида) с 

погрешностями от нескольких дециметров до нескольких сантиметров и 

пространственным разрешением 10 км и выше [1].  

Основным методом создания таких моделей был и остается 

гравиметрический метод, суть которого состоит в пересчете измеренных 

аномалий силы тяжести в высоты геоида по интегральным формулам физической 

геодезии. Теоретические основы данного метода разработаны в трудах Дж.Г. 

Стокса, Г. Морица, М.С. Молоденского, М.И. Юркиной, В.Ф. Еремеева, В.В. 

Бровара и других исследователей. В практическую реализацию данного метода 

существенный вклад внесли: в России – Л.П. Пеллинен, Г.В. Демьянов, А.Н. 

Майоров, В.Б. Непоклонов и др.; в Европе – Н.Denker, R. Barzaghi, R. Forsberg, M. 
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Sarrailh, I.N. Tziavos, M. Sideris и др.; в странах Америки - D.R. Roman, D.A. 

Smith, Y. M. Wang, P. Novak, P. Vanicek, M. Verronneau и др.; в Австралии – W.E. 

Featherstone, J.F. Kirby и др.; в странах Азии и Африки – J.C. Li, C.L. Merry, 

Abdalla  A., Abbak R. A., Erol  B., Ustun A., Ben Ahmed Daho S. A., Zeggai A.   

Достаточно распространенный на сегодняшний день вариант региональных 

моделей геоида на суше – это так называемые комбинированные модели, 

получаемые в результате уравнивания гравиметрического геоида с данными 

обратного спутникового нивелирования. Различные методики уравнивания 

гравиметрических и нивелирных высот геоида описаны в работах Duquenne H., 

Ben Ahmed Daho S. A., Dawod G., Zeggai A. и др. авторов.  

На основании анализа практических работ в области региональных моделей 

геоида можно сформулировать ряд общих требований к моделям такого рода, 

методам и технологиям их создания и применения, в том числе следующие 

требования:  

во-первых, модель должна вписываться в существующую либо 

модернизируемую систему геодезического обеспечения государства, базироваться 

на принятых в конкретной стране нормах и правилах выполнения геодезических 

работ; 

во-вторых, модель должна оптимальным образом реализовывать потенциал 

всей доступной исходной информации; 

в-третьих, модель должна обеспечивать в максимально возможной степени 

выход на современный уровень точности, полноты и подробности определения 

высот геоида; 

в-четвертых, модель должна быть удобна с точки зрения ее реализации в 

существующих и разрабатываемых аппаратно-программных комплексах 

обработки спутниковой геодезической информации. 

Анализ первого требования и условий его реализации показал, что на 

сегодняшний день официально принятая нормативно-техническая база для 

выполнения геодезических работ по высотному обеспечению Республики Кот 
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д’Ивуар фактически отсутствует. При разработке необходимых нормативных 

документов, содержащих необходимые нормы, правила, требования и стандарты, 

целесообразно учитывать опыт, реализованный в соответствующей нормативно-

технической  документации других стран, в том числе Российской Федерации. 

В числе нормативных документов Российской Федерации в сфере 

геодезической и картографической деятельности, положения которых 

заслуживают внимания с точки зрения их учета при разработке нормативной базы 

для создания национальной модели геоида на территорию Республики Кот 

д’Ивуар, можно выделить следующие: 

а) документы, принятые на уровне Правительства Российской Федерации: 

 Постановление Правительства Российской Федерации от 24 ноября  

2016 г. № 1240 «Об установлении государственных систем координат, 

государственной системы высот и государственной гравиметрической системы»; 

 Нормы плотности размещения на территории Российской Федерации 

геодезических пунктов государственной геодезической сети, нивелирных пунктов 

государственной нивелирной сети и гравиметрических пунктов государственной 

гравиметрической сети (утверждены распоряжением Правительства Российской 

Федерации от 3 ноября 2016 г. № 2347-р); 

 б) ведомственные нормативно-технические документы: 

 Основные положения о государственной геодезической сети Российской 

Федерации ГКИНП (ГНТА) – 01 – 006 – 03. – М., ЦНИИГАиК, 2004. – 14 с.; 

 Инструкция по составлению и изданию каталогов геодезических пунктов 

ГКИНП-01-014-92. – М., ЦНИИГАиК, 2002. – 64 с.; 

 Руководство по созданию и реконструкции городских геодезических 

сетей с использованием спутниковых систем ГЛОНАСС/GPS ГКИНП 01-271-03– 

М., ЦНИИГАиК, 2003. – 30 с.; 

 Инструкция по составлению проектно-сметной документации ГКИНП 16-

2000 – М., ЦНИИГАиК, 2000. – 30 с.; 

https://standartgost.ru/g/pkey-14293855529/%D0%93%D0%9A%D0%98%D0%9D%D0%9F_01-271-03
https://standartgost.ru/g/pkey-14293855529/%D0%93%D0%9A%D0%98%D0%9D%D0%9F_01-271-03
https://standartgost.ru/g/pkey-14293855529/%D0%93%D0%9A%D0%98%D0%9D%D0%9F_01-271-03
https://standartgost.ru/g/pkey-14293849524/%D0%93%D0%9A%D0%98%D0%9D%D0%9F_16-2000
https://standartgost.ru/g/pkey-14293849524/%D0%93%D0%9A%D0%98%D0%9D%D0%9F_16-2000
https://standartgost.ru/g/pkey-14293849524/%D0%93%D0%9A%D0%98%D0%9D%D0%9F_16-2000
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  Наставление по вычислению гравиметрических уклонений отвеса и 

высот квазигеоида. Утверждено ГУГК 17.03.71. — М., ОНТИ ЦНИИГАиК, 1974; 

 Руководящий технический материал по составлению карт высот 

квазигеоида на территорию СССР и акватории окружающих морей. ГКИНП-06-

173-83. Утвержден ГУГК 05.10.83 и ВТУ 02.11.83; 

 Приказ Министерства экономического развития Российской Федерации 

от 29 марта 2017 г. № 139 “Об установлении требований к содержанию 

технического проекта геодезической сети специального назначения, порядка 

утверждения технического проекта геодезической сети специального назначения, 

включая основания для отказа в его утверждении, требований к форме и составу 

отчета о создании геодезической сети специального назначения и каталога 

координат пунктов геодезической сети специального назначения, порядка 

передачи отчета о создании геодезической сети специального назначения и 

каталога координат пунктов указанной сети в федеральный фонд 

пространственных данных. 

в) национальные стандарты: 

 ГОСТ 22268-76  «Геодезия. Термины и определения»; 

 ГОСТ Р 52334-2005 «Гравиразведка. Термины и определения»;  

 ГОСТ Р 53611-2009 «Глобальная навигационная спутниковая система. 

Методы и технологии выполнения геодезических и землеустроительных работ. 

Общие технические требования»; 

 ГОСТ Р 53864-2010 «Глобальная навигационная спутниковая система. 

Сети геодезические спутниковые. Термины и определения»; 

 ГОСТ Р 55536-2013 «Глобальная навигационная спутниковая система. 

Методы и технологии выполнения геодезических работ. Общие требования к 

фундаментальным геодезическим параметрам» 

 ГОСТ Р 56408-2015 «Глобальная навигационная спутниковая система. 

Сети геодезические спутниковые. Общие требования»; 

https://ustinov.fr/viewtopic.php?f=53&t=2091
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 ГОСТ Р 57371-2016 «Глобальная навигационная спутниковая система. 

Методы и технологии выполнения геодезических работ. Оценка точности 

определения местоположения. Основные положения»; 

 ГОСТ Р 57372-2016 «Глобальная навигационная спутниковая система. 

Методы и технологии выполнения геодезических работ. Пункты высокоточной 

геодезической сети (ВГС). Технические условия»; 

 ГОСТ Р 57373-2016 «Глобальная навигационная спутниковая система. 

Методы и технологии выполнения геодезических работ. Пункты спутниковой 

геодезической сети 1 класса (СГС-1). Технические условия»; 

 ГОСТ Р 57374-2016 «Глобальная навигационная спутниковая система. 

Методы и технологии выполнения геодезических работ. Пункты 

фундаментальной астрономо-геодезической сети (ФАГС). Технические условия»; 

 ГОСТ Р 55536-2013 «Глобальная навигационная спутниковая система. 

Методы и технологии выполнения геодезических работ. Общие требования к 

фундаментальным геодезическим параметрам». 

Анализ перечисленных документов позволяет сформулировать следующие 

принципы, которые могут быть положены в основу методики и технологии 

создания национальной модели геоида на территорию Республики Кот д’Ивуар: 

 национальная модель геоида создается в соответствии с техническим 

проектом на выполнение соответствующих геодезических работ, содержащим 

описание состава, содержания и объемов работ, системы координат и высот; 

 создание национальной модели геоида рассматривается как 

государственная задача, естественным образом вписывающаяся в комплекс задач 

по созданию (развитию, модернизацию) высотного обеспечения на территории 

страны; 

 национальная модель геоида является итогом совместной обработки 

различной геодезической информации, в том числе данных геодезических сетей, 

нивелирования и гравиметрических измерений; 
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 областью действия национальной модели геоида обеспечивается 

вычисление абсолютных высот во всех пунктах государственной геодезической 

сети и специальных геодезических сетей. 

В соответствии с «Инструкцией по составлению проектно-сметной 

документации» ГКИНП (ГНТА)-16-2000 при техническом проектировании 

топографо-геодезических работ, в том числе работ по определению высот геоида 

на территории государства необходимо учитывать физико-географические 

особенности объекта работ, развитость инфраструктуры, наличие этих работ 

соответствующих организационных, технических, технологических, 

материальных ресурсов, экономических средств и возможностей. Другими 

словами, при техническом проектировании топографо-геодезических работ по 

созданию национальной модели геоида необходимо учитывать следующие 

факторы: 

 фактическое состояние геодезической изученности (обеспеченности) 

района работ; 

 физико-географические, природно-климатические, геофизические и 

геоморфологические характеристики обеспечиваемой территории;  

 характеристики транспортной инфраструктуры, населенных пунктов, 

экономической и демографической обстановки на указанной территории. 

Сведения о топографо-геодезической обеспеченности района работ, в 

данном случае – всей территории Республики Кот д’Ивуар, нужны с точки зрения 

оценки наличия исходной информации, ее состава, точности, полноты, 

подробности, особенностей координатной привязки, гравиметрической системы, а 

также для выбора оптимальной стратегии решения целевой задачи создания 

модели геоида на территорию страны. 

Сведения о геоморфологии района работ, в первую очередь – сведения о 

рельефе местности, его сложности важны с точки зрения уточнения требований к 

исходной геодезической и гипсометрической информации и методам ее 

обработки, включая решение различных редукционных задач. 
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Сведения о природно-климатических условиях (климат, растительность, 

гидрография и т.п.), а также сведения о дорожной сети и населенности района 

работ требуются для уточнения объемов, трудоемкости и возможных сроков 

выполнения полевых работ, которые могут потребоваться для развития исходной 

геодезической, высотной и гравиметрической основы, выполнения 

гравиметрических и топографических съемок. В связи с тем, что в настоящее 

время в различных регионах земного шара (Россия, США, Канада, Гренландия и 

другие районы Арктики, Антарктида, страны Юго-Восточной Азии, Китай, 

Монголия и др.), в том числе в ряде стран Африки (Гана, Танзания, Эфиопия, 

ЮАР)  гравиметрические съемки выполняются с использованием прогрессивных 

аэрогравиметрических технологий, при изучении района работ по созданию 

модели геоида целесообразно принимать во внимание наличие на территории 

Республики Кот д’Ивуар аэродромов для возможного базирования самолетов, 

оборудованных аэрогравиметрическими комплексами. 

Наконец, сведения об экономике страны, состоянии и развитии отраслей, 

связанных с повышенными требованиями к геодезическому обеспечению 

(строительство, транспорт, нефте- и горнодобывающая промышленность и др.) 

являются необходимым звеном при обосновании технических требований к 

создаваемой модели, ее точностным характеристикам и детальности, в том числе 

на перспективу. 

С учетом отмеченных обстоятельств следующие два подраздела работы 

посвящены анализу физико-географических условий, политико-

административного устройства, социально-экономической и демографической 

ситуации в Республике Кот д’Ивуар и анализу геодезической изученности 

(обеспеченности) территории страны, включая оценку возможности 

комплексирования геодезических сетей, данных нивелирования и 

гравиметрической информации применительно к построению национальной 

модели геоида. 
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Естественно, при определении требований к модели геоида на 

определенную территорию необходимо обеспечить преемственность данной 

модели с принятыми для этой территории системой координат и системой высот.    

С точки зрения создания модели геоида, наиболее критичным фактором является 

именно система высот. На территории Республики Кот д’Ивуар используется 

система ортометрических высот. Это означает, что в качестве абсолютной высоты 

используется расстояние от определяемой точки до отсчетной уровенной 

поверхности по отвесной линии в данной точке. Соответственно, геодезическая 

высота определяется как сумма ортометрической высоты и высоты геоида. В 

итоге, национальная модель геоида должна обеспечивать вычисление в 

определяемых точках именно высот геоида. Данное требование может быть 

выполнено двумя путями, либо путем создания модели, обеспечивающей 

непосредственное вычисление высот геоида, либо путем создания модели высот 

квазигеоида с поправками за переход от высоты квазигеоида к высоте геоида, 

которые могут быть вычислены по известным формулам геодезической 

гравиметрии. 

Требование, согласно которому национальная модель геоида должна 

обеспечивать вычисление абсолютных высот во всех пунктах государственной 

геодезической сети и специальных геодезических сетей, оказывает определенное 

влияние на структуру модели. Принимая во внимание перспективы развития 

государственных и специальных геодезических сетей, очевидно, целесообразно 

ориентироваться на использование аналитических моделей, обеспечивающих 

восстановление поверхности геоида в классе непрерывных функций, что  

позволит получать значения высот геоида как в существующих, так и во вновь 

создаваемых геодезических пунктах. При определенных условиях в качестве 

разновидности таких моделей могут рассматриваться так называемые сеточно-

аналитические модели. Под сеточно-аналитической моделью в данном случае 

понимается совокупность значений ВГ в узлах равномерной сетки меридианов и 

параллелей, дополненная алгоритмом интерполяции узловых значений ВГ в 
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промежуточные точки, обеспечивающим, как минимум, непрерывность 

интерполирующей функции на границах между ячейками сетки. Идея сеточно-

аналитических функций восходит к методу конечных элементов [49]. В 

простейшем случае сеточно-аналитические модели могут быть реализованы с 

использованием алгоритма билинейной интерполяции. Более продвинутые 

варианты дает использование алгоритмов сплайн-интерполяции. Достоинством 

сеточно-аналитических моделей является то, что их построение и использованием 

может быть сведено к задачам обработки разреженных матриц, что позволяет 

обеспечить существенную экономию вычислительных ресурсов. В частности, для 

вычисления ВГ в отдельно взятой точке нет необходимости оперировать всей 

совокупностью параметров модели, т.к. достаточно использовать для расчетов 

только те параметры (узловые точки), которые описывают поле ВГ в 

относительно малой окрестности определяемой точки. 

 

1.2 Географическое положение, административное деление, 

экономика 

Республика Кот д’Ивуар находится в экваториальной зоне Западной 

Африки. Территория страны расположена в границах между 4°30' и 10°30' 

северной широты и между 2°30' и 8°30' западной долготы и имеет площадь около 

322460 км
2
. 

На юге Республика Кот-д’Ивуар омывается водами Гвинейского залива 

Атлантического океана. Общая протяженность береговой линии составляет 520 

км. На суше Республика Кот-д’Ивуар граничит с Мали (370 км) и Буркина-Фасо 

(490 км), на востоке - с Ганой (640 км), на западе - с  Либерией (580 км) и Гвинеей 

(610 км) (рис. 1.2.1) [65, 115]. 



 
 

27 

 

4  

Рисунок 1.2.1 – Карта Республики Кот-д'Ивуар 

Республика Кот д’Ивуар (до 1986 г - Республика Берег Слоновой Кости) 

стала независимым государством в 1960 г., с момента обретения независимости 

вставшим на путь либеральной экономики. В последние годы страна переживает 

беспрецедентный экономический рост, обусловленный ростом сельского 

хозяйства, услуг и промышленности, внутреннего спроса и инвестиций. В период 

с 2012 по 2015 год зафиксирован рост ВВП в среднем на 8,5% в год. Экономика 

страны диверсифицирована: 28% ВВП - сельскохозяйственный сектор; 25% ВВП - 

нефтепереработка, энергетика, пищевая промышленность и строительство; 47% 

ВВП - телекоммуникация, транспорт (портовый и воздушный), финансовая 

деятельность и т.п. Динамика поддерживается государственными инвестициями в 

транспорт, энергетику, здравоохранение, образование и частные в отрасли: в 
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добычу полезных ископаемых, сельское хозяйство, энергетику и жилье, а по 

уровню потребления тоже фиксируется улучшение ситуации [86, 70]. 

Административной и политической столицей Республика Кот-д’Ивуар 

является город Ямусукро, а центром экономической деятельности – город  

Абиджан. Современное (с 2011 года) административно-территориальное деление 

страны включает 14 экономических округов, каждый – со своим 

административным центром. Из них два округа Абиджан и Ямусукро, являются 

автономными.  Остальные 12 округов делятся на 30 регионов. Согласно 

последней переписи (2014 г.), численность населения страны превысила 22,6 млн. 

чел., по оценочным данным 2015 г. она составила  23,2 млн. человек. 

   Кот-д'Ивуар является светской и демократической республикой, с 

исполнительной властью (президент Республики, вице-президент и премьер-

министр). Высшим законодательным органом является двухпалатный парламент. 

В стране имеется Экономический и социальный совет, Верховный суд и 

Конституционный совет. Правительство во главе с премьер-министром и 

президент республики избираются прямым всеобщим голосованием каждые пять 

лет  [29]. Официальным государственным языком является французский язык. 

Таким образом, географическое положение Республики Кот-д’Ивуар, ее 

территориально-административное деление, наличие трудовых ресурсов, 

относительная политическая стабильность создают в целом благоприятные 

условия для модернизации и развития системы геодезического обеспечения 

страны, включая ее высотную составляющую. К позитивным факторам можно 

отнести форму границ государства, благодаря чему территория страны 

достаточно хорошо вписывается в прямоугольную область. Также с 

положительной точки зрения можно рассматривать наличие достаточно 

протяженной береговой линии, что позволяет рассчитывать на возможность 

использования при уточнении национальной модели геоида данных спутниковой 

альтиметрии по акватории Гвинейского залива. 
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1.3 Физико-географические и природно-климатические условия 

1.3.1 Рельеф местности 

Как известно, характер рельефа местности относится к факторам, 

оказывающим существенное влияние на состав, объем, трудоемкость и сроки 

выполнения геодезических и гравиметрических работ, результаты обработки 

геодезической и гравиметрической информации, а в конечном итоге – на точность 

и полноту решения целевых задач геодезического обеспечения на определенной 

территории. Все это обусловливает необходимость учета характеристик рельефа 

местности при проектировании геодезических работ. 

Территория Республики Кот д’Ивуар характеризуется преобладанием трех 

основных типов рельефа: гвинейские горы и хребты, плато и небольшая равнина 

(рис. 1.3.1). Гвинейские горы и хребты находятся в западной и северо-западной 

части территории Кот-д'Ивуара. Именно в этой части страны, в районах Ман и 

Бианкума, находятся крупнейшие горные массивы Дан и Тура, с глубокими  

ущельями. На стыке границ Кот-д'Ивуара, Либерии и Гвинеи находится самая 

высокая в стране гора Нимба (1752 м). В северо-восточной части территории на 

фоне плоской поверхности со средней высотой 200 - 400 м над уровнем моря 

располагается несколько возвышенностей. Самые крупные из них - гора Бове де 

Киенди (725 м) в районе Бондуку. Центральная и северная часть территории 

представляет собой слабоволнистое плато, высоты  постепенно увеличивается с 

200 до 500 м в направлении на север. Южная часть территории страны - 

преимущественно слабо всхолмленная низменность со средней высотой не более 

200 м над уровнем моря, пересеченная в западной части в нескольких местах 

невысокими холмистыми грядами. На крайнем юго-западном участке начинается 

цепь более высоких холмов и продолжается в центральной части территории, где 

носит название Холмы Бауле (наибольшая высота 546 м), и обрывается на востоке 

- Холмы Бонгуану (615 м) [2]. 
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Прибрежную зону занимает низменная равнина, с высотами до 100 м. На 

западном участке - от границы с Либерией до населенного пункта Фреско 

береговая линия наиболее изрезана. В районе Фреско на участке протяженностью 

в несколько километров вдоль побережья располагаются отвесные скалы высотой 

до 50 м. Восточнее, вплоть до границы с Ганой, побережье представляет собой 

ровную пологую песчаную полосу. 

 

Рисунок 1.3.1 – Карта рельефа на территории Республики Кот-д'Ивуар 

Распределение элементарных участков территории Республики Кот д’Ивуар  

(5'×5') по их высотам характеризуется гистограммой, приведенной на рис. 1.3.2. 

Гистограмма составлена по данным глобальной модели рельефа Земли в виде 

разложения высот земной поверхности по сферическим функциям (модель 

DTM2006 до 2190-й степени) [117].  Согласно приведенным характеристикам, в 

Республике Кот д’Ивуар  преобладают районы с равнинным и холмистым 

рельефом, что исключает необходимость придерживаться повышенных 

требований к точности и детальности исходной гравиметрической информации 

для создания региональной модели геоида на территорию страны. 
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Частотный 

интервал 

 

Рисунок 1.3.2 – Гистограмма распределения высот рельефа на территории 

Республики Кот-д'Ивуар 

 

 

1.3.2 Климат, растительность, гидрография 

Благодаря своему географическому положению Кот-д'Ивуар имеет 

разнообразный климат: на юге – влажный тропический климат, на севере – сухой 

тропический климат, в центре страны – субэкваториальный климат и в горной 

местности на западе – горный климат.  

На юге ярко выражены два влажных сезона: один короткий и один 

продолжительный. Их разделяет два сухих сезона. С продвижением на север 
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климат становится более засушливым. Горный климат характеризуется двумя 

сезонами, один из которых – сухой, другой - влажный.  

Кроме различий в увлажнении в стране наблюдаются небольшие 

температурные колебания, выраженные как в течение года в зависимости от 

сезона, так и от района к району между севером и югом. Характеристики 

климатических зон в Республике Кот д’Ивуар приведены в таблице 1.3.1 [113].    

Таблица 1.3.1 – Характеристики климатических зон в Республике Кот д’Ивуар 

Климатический 

район 

Среднегодовая 

температура 

(ºС) 

Среднегодовые 

осадки (мм) 

Влажность 

(%) 

Сухой 

сезон 

Дождливый 

сезон 

Влажный 

тропический климат 
14 - 33 1300 - 2400  60 - 70 

Ноябрь - 

Март 

Апрель - 

Октябрь 

Сухой тропический 

климат 
26 - 27,5 1500 - 2200  40 - 50 

Ноябрь - 

Май  

Июнь - 

Октябр 

Субэкваториальный 

климат 
25 - 33 1400 - 2500  80 - 90 

Декабрь - 

Март и 

Август - 

Сентябрь 

Апрель - 

Июль и 

Октябрь - 

Ноябрь 

Горный климат 25 1500 - 2200  75 - 80 
Ноябрь - 

Февраль 

Март - 

Октябрь 

 

Учет растительного покрова обусловлен тем, что растительность 

традиционно рассматривается в качестве источника естественных препятствий 

при производстве полевых геодезических работ. По типам растительности 

территория Республики Кот д’Ивуар делится на две зоны: саванны на севере и 

леса на юге. Саванны характеризуются большими площадями луговой 

растительности и редкими деревьями, особенно с приближением Сахель на север. 

Площадь лесных массивов, ранее занимавших почти всю южную часть страны, к 

настоящему времени резко сократилась, отчасти из-за злоупотребления. Леса 

практически исчезли, за исключением некоторых охраняемых территорий, таких 

как национальные парки Тай на юго-западе и Банко вокруг Абиджана. 

Гидрография (реки, озера, прибрежные районы океана) входит в число 

факторов, учет которых необходим при техническом проектировании 

геодезических работ и определении перспектив развития системы геодезического 

обеспечения Республики Кот-д'Ивуар, по ряду причин. 
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Во-первых, объекты гидрографии также могут выступать в роли 

естественных препятствий при построении геодезических, нивелирных и 

гравиметрических сетей и выполнении гравиметрических съемок. 

Во-вторых, объекты гидрографии могут дополняться различными 

гидротехническими сооружениями (плотинами, дамбами, ГЭС). Так, на 

сегодняшний день в стране имеется шесть гидроэлектростанций. В 2017 г. 

завершено строительство новой ГЭС Субре с установленной мощностью 275 

МВт. Существующие и планируемые к возведению гидротехнические сооружения 

традиционно относятся к объектам, предъявляющим особые требования к 

исходной геодезической основе, включая высотную основу, в том числе с точки 

зрения обеспечения деформационного мониторинга.  

В-третьих, объекты гидрографии оказывают непосредственное влияние на 

гидрологическую обстановку и ее динамику, включая уровень грунтовых вод, 

учет которой необходим при создании современной гравиметрической основы для 

построения высокоточной модели геоида на территорию Республики  Кот-

д'Ивуар. Кроме этого, гидрологическую обстановку необходимо учитывать в 

целях анализа наличия и исключения случаев размещения исходных 

геодезических и нивелирных пунктов в зонах возможного затопления.  

В-четвертых, наличие у Республики  Кот-д'Ивуар достаточно протяженного 

выхода к морской акватории позволяет рассматривать в качестве 

дополнительного источника исходной информации для построения национальной 

модели геоида на территорию страны данных спутниковой альтиметрии в 

прибрежной зоне акватории Атлантического океана.  

Гидрографическая сеть Республики  Кот-д'Ивуар включает в себя четыре 

крупные реки, с многочисленными притоками, текущие в направлении север-юг и 

впадающие в Атлантический океан, в том числе [30]: 

 р. Кавалли, протяженность 700 км, скорость потока 600 м
3
/с, площадь 

бассейна 28,8 тыс. км
2
, из них на территории Республики  Кот-д'Ивуар около 52%; 
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 р. Сасандра, протяженность  650 км, скорость потока 575 м
3
/с, площадь 

бассейна 75 тыс. км
2
, из них на территории Республики  Кот-д'Ивуар около 82%; 

 р. Бандама  протяженность 1050 км, скорость потока 400 м
3
/с, площадь 

бассейна 97 тыс. км
2
, на территории Республики  Кот-д'Ивуар – 100%; 

 р. Комоэ  - длина 1160 км, скорость потока 300 м
3
/с, площадь бассейна 

82,4 тыс. км
2
, из них на территории Республики  Кот-д'Ивуар около 95%; 

Судоходство на этих реках не развито из-за порогов и водопадов.  

 Также в гидрографическую сеть Республики  Кот-д'Ивуар входят бассейны 

множества мелких прибрежных рек, которые впадают в западной части страны 

прямо в Гвинейский залив, а также множество лагун с солоноватой водой, 

расположенных вдоль побережья в направлении с запада на восток (лагуна 

Фреско с площадью 17 км²; лагуна Гранд-Лаху с длиной 50 км и площадью 190 

км²; лагуна Ебриэ на 130 км с шириной 7 км, занимает площадь 566 км²; лагуна 

Аби, на крайнем юго-востоке охватывает площадь в 426 км²). Эти лагуны связаны 

друг с другом с помощью каналов и играют важную роль в экономике Кот-

д'Ивуара. 

1.4   Объекты транспортной инфраструктуры 

В качестве объектов транспортной инфраструктуры, представляющих 

определенный интерес с точки зрения влияния на выбор методов и технологий, 

затраты сил, средств и времени на выполнение геодезических работ, связанных, в 

том числе, с развитием высотной основы на территории Республики  Кот-д'Ивуар, 

рассматривались железные дороги, автомобильные дороги, а также аэродромы, в 

первую очередь,   с взлетно-посадочными полосами (ВПП), имеющими твердое 

покрытие. 

Уровень обеспеченности страны железными и автомобильными дорогами 

важен исходя из того, что, по опыту Российской Федерации, в соответствии с 

инструкцией [27] основные линии нивелирования должны прокладываться 

преимущественно вдоль шоссейных или железных дорог. 
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Уровень обеспеченности аэродромами представляется важным в первую 

очередь с точки зрения перспектив использования для оперативного улучшения 

изученности территории страны в гравиметрическом отношении современных 

средств и технологий аэрогравиметрической съемки. 

Железные дороги. Общая протяженность железнодорожной сети составляет 

660 км. Первая железнодорожная линия – от Абиждана до Димбокро (построена в 

1905 г.). 

Автомобильные дороги. Республика Кот-д'Ивуар характеризуется 

достаточно высоким для стран Западной Африки уровнем развития дорожной 

сети, общая протяженность которой составляет около 82 тыс. км., из них около 

6,5 тыс. км – асфальтированные дороги различных классов (рис. 1.4.1) [99]. 

  Аэродромы. В настоящее время сеть аэродромов Кот д’Ивуар включает 

более 25 аэродромов, восемь из которых (рис. 1.4.2) имеют  ВПП с твердым 

покрытием и длиной, достаточной для безопасной эксплуатации самолетов с 

бортовыми аэрогравиметрическими комплексами (табл.1.4.1)  [3]. Таким образом, 

для уточнения национальной модели геоида Республика Кот д’Ивуар в 

перспективе может использовать гравиметрические данные, полученные путем 

выполнения аэрогравиметрической съемки территории страны с использованием 

воздушных судов, базирующихся на собственных аэродромах. 
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Рисунок 1.4.1– Схема автомобильных дорог с твердым покрытием на территории 

Республики Кот-д'Ивуар 

  

 

Рисунок 1.4.2 – Расположение аэродромов с твердым покрытием 
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Таблица 1.4.1 – Характеристики аэродромов Республики Кот-д'Ивуар 

п.п. Город  ИКАО  ВПП 
Система 

наведения 

Длина ВПП 

(метров) 

1 Абенгуру DIAU Грунт  Нет  1189 

2 Абиджан  DIAP  Бетон  Да  2682 

3 Абоиссо DIAO Грунт  Нет  579 

4 Боканда DIBC  Грунт  Нет  701 

5 Бондуку  DIBU  Грунт  Нет  1493 

6 Боуаке DIBK Бетон  Да  3292 

7 Буна  DIBN  Грунт  Нет  1493 

8 Бундиали  DIBI  Грунт  Нет  1493 

9 Дабоу DIDB  Грунт  Нет  975 

10 Далоа DIDL  Бетон  Нет  1981 

11 Димбокро  DIDK  Грунт  Нет  1585 

12 Феркеседугу  DIFK  Грунт  Нет  670 

13 Большой Береби DIGN  Грунт  Нет  1006 

14 Гигло  DIGL  Грунт  Нет  1372 

15 Катиола 
 

Грунт  Нет  1585 

16 Корого  DIKO  Бетон  Нет  2073 

17 Ман DIMN  Бетон  Нет  2042 

18 Одиенне DIOD Бетон  Нет  2073 

19 Куанго Финити DIOF  Грунт  Нет  1189 

20 Сан - Педро  DISP  Бетон  Нет  1890 

21 Сассандра DISS  Грунт  Нет  1707 

22 Сегеле  DISG  Грунт  Нет  1920 

23 Табу  DITB  Грунт  Нет  1036 

24 Тоуба DITM  Грунт  Нет  1585 

25 Ямусукро  DIYO  Бетон  Да  2987 

 

 

1.5   Геолого-геофизические условия 

1.5.1 Геологическое строение, месторождения полезных ископаемых, 

геоморфология 

Знание геологических особенностей исследуемой территории в контексте 

данной работы важно с различных точек зрения: во-первых, для оценки 

возможной аномальности ГПЗ в районах, недостаточно хорошо изученных в 

гравиметрическом отношении (именно такие районы, как будет показано ниже, 

преобладают на территории Республики Кот-д’Ивуар); во-вторых, для оценки и 
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прогнозирования возможных горизонтальных и вертикальных движений земной 

коры, влияющих на стабильность исходной геодезической основы. 

Наличие разведанных месторождений полезных ископаемых создает 

предпосылки для активизации экономической деятельности, связанной с их 

разработкой, что, в свою очередь, может оказывать влияние на требования к 

точности и плотности исходных геодезической основы в соответствующих 

районах. 

Территория Республики Кот-д’Ивуар расположена в юго-восточной части 

раннедокембрийского Западно-Африканского кратона Африканской платформы. 

На поверхности имеются выступы раннепротерозойских метаморфизованных 

вулканогенно-терригенных породы Бирримского пояса  восточной части Леоно-

Либерийского щита, прорванные гранитами. На приморской низменности 

Гвинейского залива залегают неоген-четвертичные морские и аллювиальные 

осадки, перекрывающие более древние карбонатно-терригенные отложения [31]. 

К особенностям можно отнести достаточно резкую смену амплитуды 

гравитационного поля на границе «континент-океан». Это свидетельствует об 

относительно узкой шельфовой зоне, об узком и достаточно крутом океаническом 

склоне и резком переходе от континентальной к океанской коре [21].  

На территории страны имеются месторождения таких полезных ископаемых 

как золото  (месторождения Ити, Анговия, Субре и др.), нефть и природный 

горючий газ (шельфовые месторождения Баобаб, Эспуар, Лайон, Пантер, 

наиболее крупное из них – нефтяной Эспуар с запасами 100-136 млн.т.), алмазы 

(коренные и россыпные), руды марганца, железа, меди, никеля, кобальта, ниобия 

и тантала, бокситов, а также цементного сырья, кварцевых песков, глин, гравия, 

бутового камня и др. [31]. Нефтегазоносный бассейн Кот д'Ивуар является одним 

из самых перспективных в северной части Гвинейского залива. Однако степень 

его разведанности остается относительно низкой. Также следует отметить, что 

для территории Кот д'Ивуара в целом сохраняется достаточно высокий риск 

природопользования [32]. 
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Из геоморфологических явлений определенную угрозу для инфраструктуры 

геодезических сетей на территории Республики Кот-д’Ивуар представляют 

оползни [32].  

1.5.2 Региональное гравитационное поле и геодинамика 

Как известно, гравитационное поле Земли относится к факторам, 

оказывающим существенное влияние на форму поверхности геоида, результаты 

геодезических измерений и их математической обработки. Поэтому в задачи 

данного раздела работы входил анализ структуры регионального гравитационного 

поля на территории Республики Кот-д’Ивуар. Исследование проводилось с 

использованием современной глобальной модели ГПЗ в виде сферических 

гармоник геопотенциала высокого разрешения EGM-2008 (США) до 2190-й 

степени, одной из лучших на сегодняшний день в своем классе и получившей 

благодаря этому широкое международное признание [117]. С помощью указанной  

модели и вычислительной программы «Гармонический синтез геопотенциала 

(ГЕОСИНТЕЗ)», разработанной на кафедре Высшей геодезии МИИГАиК, были 

рассчитаны значения ВКГ, АСТ и составляющих УОЛ на дневной поверхности 

территории Республики Кот-д’Ивуар равномерно с шагом 5' по меридианам и 

параллелям. По этим данным программой SURFER были построены карты 

указанных параметров АГПЗ (рис. 1.5.1) и получены их статистические 

характеристики – минимальное, максимальное, среднее значения и стандартное 

отклонение (табл. 1.5.1).   Графические и числовые данные указывают на то, что в 

целом территория Республики Кот-д’Ивуар относится к регионам с относительно 

плавно меняющимся гравитационным полем. Это позволяет рассчитывать на 

возможность поэтапного повышения точности национальной модели геоида при 

относительно умеренных, по сравнению с другими регионами Африки, 

требованиях к заданию исходной гравиметрической информации и дублированию 

гравиметрических высот геоида спутниковыми определениями в нивелирных 

пунктах. 
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Еще одним фактором, оказывающим влияние на результаты измерений, 

используемых в целях создания, поддержания и развития исходной геодезической 

основы Республики Кот-д’Ивуар, в том числе  ее высотной основы, является 

геодинамика. Как показали оценочные расчеты, существенный вклад в изменение 

пространственного положения исходных геодезических пунктов вносят 

систематические смещения, обусловленные движениями литосферных плит.    

  
а б 

  
в г 

Рисунок 1.5.1 – Карты АГПЗ на территории Республики Кот-д’Ивуар (а – 

ВКГ   , м; б – АСТ g  , мГал; в,г – составляющие УОЛ ,   соответственно 

в меридиане и первом вертикале, угл.с)  
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Р

асч

еты 

вып

олнялись для 43 пунктов национальной геодезической сети 1 класса с 

использованием ряда современных моделей тектонических движений, в том числе 

моделей серий NUVEL, APKIM, ITRF, GSRM. Для проведения расчетов 

использовалось специальная программа типа «онлайн калькулятор» - Plate Motion 

Calculator (PMC), функционирующая на сайте Консорциума UNAVCO 

(www.unavco.org) в режиме удаленного доступа через Интернет. Сводка 

полученных оценок модуля среднегодовой скорости V  и азимута A   направления 

горизонтальных смещений, вычисленных по всем задействованным моделям, 

приведена в Приложении А (табл. А.1). По оценочным данным, указанные 

характеристики горизонтальных смещений лежат в диапазонах примерно от 29 до 

32 мм и от 48 до 53°, соответственно. Это свидетельствует о достаточно плавном 

характере распределения поля скоростей горизонтальных тектонических 

движений на территории Республики Кот-д’Ивуар. 

1.6 Выводы по первому разделу 

1.6.1. С учетом научно-технического задела, который имеется в области 

создания и применения региональных моделей геоида, создание модели геоида на 

территорию государства должно осуществляться с учетом следующих общих 

требований: соответствия существующей системе геодезического обеспечения 

государства, принятым нормам и правилам выполнения геодезических работ; 

оптимальной реализации потенциала всей доступной исходной информации; 

ориентации на современный уровень точности, полноты и подробности 

определения высот геоида; удобства реализации в существующих и 

Таблица 1.5.1 – Статистические оценки параметров ГПЗ 

Параметр 

Статистические характеристики 

Мин. Макс. Среднее 
Стандартное 

отклонение 

ВКГ  , м 23,10 36,11 29,18 2,24 

АСТ g , мГал -84,53 95,77 16,53 16,47 

УОЛ– , угл.с -24,21 7,74 -1,15 3,19 

УОЛ– , угл.с -6,69 10,79 1,88 2,15 

http://www.unavco.org/
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разрабатываемых аппаратно-программных комплексах обработки спутниковой 

геодезической информации. 

1.6.2 При выборе путей создания модели геоида на территорию Республики 

Кот-д’Ивуар целесообразно базироваться на следующих принципах: 

 модель создается в соответствии с техническим проектом на выполнение 

необходимых геодезических работ; 

 создание модели рассматривается как государственная задача, решение 

которой необходимо для создания (развития, модернизации) высотного 

обеспечения страны; 

 модель в конечном итоге является результатом совместной обработки 

геодезических сетей, данных нивелирования и гравиметрической информации; 

 областью действия модели обеспечивается вычисление абсолютных 

высот во всех пунктах государственной геодезической сети и специальных 

геодезических сетей. 

1.6.3 Специфика задачи построения национальной модели геоида для 

совершенствования высотной основы   Республики Кот-д’Ивуар в рамках  

существующей системы геодезического обеспечения страны обусловливает 

целесообразность учета при техническом проектировании геодезических работ, 

которые могут потребоваться для решения этой задачи,  ряда факторов, в том 

числе геодезической изученности (обеспеченности) территории, ее физико-

географических, природно-климатических, геофизических и геоморфологических 

характеристик, а также характеристик  транспортной инфраструктуры, 

населенных пунктов, экономической и демографической обстановки. Судя по 

результатам проведенного в данном разделе анализа большинства указанных 

факторов, за исключением геодезической обеспеченности, требующей отдельного 

рассмотрения, физико-географические, природно-климатические, геофизические, 

геоморфологические условия Республики Кот-д’Ивуар, ее транспортная 

инфраструктура, наличие трудовых ресурсов, экономическая и демографическая 

обстановка в целом благоприятны для успешного решения  указанной целевой 
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задачи. Особое значение приобретает наличие на территории страны сети 

действующих аэродромов, около трети которых имеют твердое покрытие. Данное 

обстоятельство  является важной предпосылкой для использования на территории 

Республики Кот-д’Ивуар современных средств, методов и технологий 

аэрогравиметрии, в целях устранения, в оперативно приемлемые сроки, 

характерного для многих стран Африки дефицита площадной гравиметрической 

информации, необходимой для построения полноценной модели геоида.  

1.6.4 Результаты исследований, выполненных в данном разделе 

диссертации, опубликованы автором в работах [2, 6, 7].  
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2 Оценка состояния и перспектив улучшения геодезической обеспеченности 

Республики Кот Д’Ивуар 

2.1 Анализ геодезической основы страны в историческом аспекте 

2.1.1 Развитие координатной и высотной основы 

Начало работ по оборудованию территории Кот д’Ивуара в геодезическом 

отношении восходит к колониальному прошлому страны, тому периоду, когда 

она была французской колонией. Франция уделяла значительное внимание этим 

работам в интересах картографирования, развития транспортной инфраструктуры, 

освоения природных ресурсов Западной Африки.  

В 1903 году администрацией были созданы две службы для осуществления 

работ в геодезии и смежных областях на территории Французской Западной 

Африки – STPAOF и SGAOF. Первая занималась вопросами развития дорожной 

сети, вторая – геодезическими и картографическими работами, в частности, 

созданием топографических карт масштабов 1:200 000 и 1:500 000. В дальнейшем 

под эгидой Национального Географического Института Франции (IGN), ставшего 

с момента своего создания (1940 г.) правопреемником Географической службы 

армии, был осуществлен переход к использованию на территории Кот д’Ивуара 

проекции Гаусса (модифицированная поперечно-цилиндрическая проекция 

Меркатора, основанная на формулах Гаусса-Шрейбера) для выполнения всех 

геодезических и топографических работ в разных масштабах. При этом были 

установлены следующие параметры проекции: долгота центрального меридиана 

L0 = 6° 30'; ширина зоны – 6°; масштабный фактор m0 = 0,999; к координатам 

добавляются смещения для исключения отрицательных значений: 1000 км на 

Восток и 1000 км на Север. В качестве референц-эллипсоида был принят 

эллипсоид Хейфорда 1909 года (большая полуось а = 6378388 м, сжатие f=1/297) 

[100]. Однако, уже в 1950 году была выпущена новая инструкция по 

топографическим съемкам, которая предписывала переход к использованию 

проекции UTM на эллипсоиде Кларка 1880 года с параметрами: масштабный 
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фактор вдоль центрального меридиана m0 = 0,9996; ширина зоны по долготе – 6° 

(границы зон совпадают с границами соответствующих зон на листе карты 

масштаба 1:1 000 000) [101]. 

В конце 1940-х годов были начаты работы по аэрофотосъемке территории 

страны в различных масштабах (1:50000, 1:200000). Одновременно с этим, IGN 

выполнялись работы по созданию сетей геодезической триангуляции (среднее 

расстояние между смежными пунктами – от 40 до 50 км), астрономическим 

наблюдениям и развитию высотной основы (включая использование 

барометрического нивелирования).  

В результате выполнены астрономические наблюдения на 3870 пунктах (к 

сожалению, практически все астропункты на сегодняшний день утрачены), 

проложено 69300 км нивелирных ходов различных классов; по материалам 

аэрофотосъемок были составлены топографические карты, покрывающие 47% 

территории Республики Кот д’Ивуар, в том числе была создана карта в масштабе 

1:50000 на общую площадь свыше 1,2 млн. км2 [116]. 

2.1.2 Развитие гравиметрической основы 

Работы по созданию гравиметрической основы были начаты в 1946 г. в 

рамках проекта по созданию Африканского гравиметрического базиса.  Эти 

работы выполнялись французскими специалистами из Геофизического отдела 

Центральной Научной Службы Управления научно-технических исследований за 

рубежом (ORSTOM). Первая гравиметрическая сеть Африки была введена в 

действие в период 1951-1952 гг. Она состояла из 293 гравиметрических пунктов, 

которые были определены на территории ряда стран, включая Кот д’Ивуар, 

Алжир, Марокко, Сенегал, Мавританию, Гвинею, Судан, Буркина-Фасо, Нигер, 

Гану, Нигерию, Камерун, Чад, Бенин, Того, Габон, Конго и др.  

В период 1953 – 1965 гг. французскими специалистами также были 

проведены работы по гравиметрической съемке Западной Африке.  Плотность 

съемки составляла примерно 1 пункт на 80 км
2
, при этом практически все 
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гравиметрические пункты располагались вблизи реперов Генеральной 

нивелирной сети IGN (среднее расстояние между соседними реперами – около 5 

км). Схема расположения гравиметрических пунктов, определенных в процессе 

проведения указанной съемки, приведена на рис. 2.1.1 [71]. 

 

Рисунок 2.1.1 – Схема расположения пунктов гравиметрической съемки 

территории Французской Западной Африки 
  

Непосредственно на территории Республики Кот д’Ивуар проведены 

работы по сгущению упомянутой гравиметрической съемки, в результате чего 

плотность гравиметрических пунктов была повышена примерно в 4 раза.  

Для измерений использовались гравиметры North American, Worden, Lacoste 

Romberg. Точность гравиметрических наблюдений на главных станциях не 

превышает 0,05 мГал. Ошибка при определении высоты составляла до 10 м и в 

плане составляла 200 м [71]. 
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По результатам съемок составлены гравиметрические карты (аномалий 

Буге) в масштабе 1:1000 000 (рис. 2.1.2)   

  

а б 

Рисунок 2.1.2 – Гравиметрическая карта Республики Кот д’Ивуар в масштабе 

1:1000 000 (а – северная часть страны; б – южная часть страны) 

 

Материалы съемок (полевые журналы измерений, каталоги 

гравиметрических пунктов и др.) хранятся в архиве отдела Геофизики 

Центральной Научной Службы ORSTOM (Франция, г. Бонди) [89].  

  

2.2 Исследование современного состояния геодезического обеспечения 

Республики Кот-д'Ивуар 

2.2.1 Современный облик Геодезической службы страны 

Уровень геодезического обеспечения государства в значительной мере 

определяется организацией геодезических работ, наличием сил и средств для их 

выполнения, эффективностью функционирования геодезической службы. После 

провозглашения независимости (07.08.1960), в Республике Кот-д'Ивуар, как и 

других странах Африки, было создано (1963 г.) государственное учреждение, 

отвечающее за геодезическое обеспечение территории страны -  Географический 

Институт Кот д'Ивуар (IGCI), который позже стал Центром Картографии и 

Дистанционного Зондирования (CCT) / Национальное Бюро Исследований и 
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Технических Разработок (ССТ/BNETD), в соответствии с указом № 92-86 от 17 

февраля 1992 года [72]. В августе 2016 года ССT был преобразован в Центр 

Цифровой Географической Информации (CIGN – Centre d’Information 

Géographique et Numérique) – CIGN/BNETD. В настоящее время СIGN/BNETD 

находится под опекой президента Республики и выполняет функции службы, 

отвечающей за геодезическое и картографическое обеспечение государства.  

Компетенциями СIGN/BNETD являются:  

• выполнение геодезических и картографических работ по всей территории 

страны (развитие геодезических сетей, топографические съемки, аэрофотосъемка 

и обработка материалов съемки, обновление базы данных городских территорий, 

дистанционное зондирование и геоинформационные системы составление 

топографических карт и планов;  

• координирование, стандартизация и контроль за работами 

географических частных компаний, выполняемых третьими лицами с 

финансовым участием государства;  

• централизованное архивирование всех топографо-геодезических 

материалов, получаемых в результате деятельности частных компаний, 

инвестирующих собственные финансы в производство. 

2.2.2 Государственная геодезическая сеть 

Республика Кот-д'Ивуар, в числе других развивающихся стран, испытывает 

потребность в современной исходной геодезической основе, полностью 

отвечающей национальным интересам, прежде всего, в социально-экономической 

сфере. Эта потребность обусловлена как задачами картографирования страны, так 

и геодезическим обеспечением гражданского строительства (дорог, мостов и т.д.), 

для развития сельских районов (сооружение ирригационных каналов, плотин и 

т.д.), поиска и разработки месторождений полезных ископаемых.   

В настоящее время функцию исходной геодезической основы выполняет 

государственная геодезическая сеть, находящаяся в ведении Национальной 
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Геодезической службы.  Работы по ее созданию начались в 1997 году. Как показал 

анализ опубликованных данных по этой сети, на сегодняшний день она включает 

в себя геодезические построения трех классов точности (табл. 2.2.1). Также в ее 

состав отдельным блоком входит новая спутниковая геодезическая сеть в 

Абиджане и его окрестностях (NRGAE). 

Таблица 2.2.1 - Характеристики государственной геодезической сети Республики 

Кот-д'Ивуар 
Класс 

сети 
Наименование Число 

пунктов 
Среднее расстояние 

между пунктами, км 
Среднее квадратическое 

отклонение погрешности (СКП) 

определения координат, мм 
В плане По высоте 

1 RGIR  43 100 5 10 

2 RGIO 716 20 7 12 

3 RGID 3000 

5 - в сельской местности; 

2 - в городской местности; 

1 - в городской местности 

в  условиях плотной 

застройки . 

10 15 

 

Для всех пунктов геодезической сети Кот-д’Ивуара определены их 

координаты и геодезические высоты в системе WGS-84 и в проекции UTM 29N – 

30N. 

Геодезическая сеть 1-го класса (RGIR) является опорной геодезической 

сетью Кот-д'Ивуара. Работы по созданию данной сети начались в 1997 году и 

были завершены в 1999 году. В настоящее время она насчитывает 43 пункта, 

расположенных по всей территории страны (рис. 2.2.1). Положение этих пунктов 

определено методом спутникового (ГНСС) позиционирования. Расстояние между 

пунктами составляет примерно 100 км. Координаты пунктов были определены с 

СКО 5 мм в плановом отношении и 10 мм по высоте [72]. Необходимо отметить, 

что RGIR  - это единственная сеть, у всех пунктов которой известна геодезическая 

и ортометрическая высота.   

Геодезическая сеть 2-го класса (RGIO) состоит из 716 пунктов, 

расположенных по всей территории страны, расстояние между ними в среднем 

составляет 20 км. Эта сеть создавалась до середины 2000 года. Координаты 

пунктов были определены с СКО 7 мм в плановом отношении и 12 мм по высоте. 
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 Геодезическая сеть 3-го класса (RGID) состоит из 3000 пунктов. Данная 

сеть строилась в соответствии с потребностями освоения конкретных территорий. 

Средние расстояния между ее пунктами следующие: в сельской местности -5 км; 

в городской местности - 2 км; в городской местности в условиях плотной 

застройки - 1 км. Точность определения координат характеризуется СКО 10 мм в 

плановом отношении, 15 мм по высоте [83]. 

  

 

Рисунок 2.2.1 – Схема расположения геодезических пунктов 1-го класса  

на территории Республики Кот-д'Ивуар 

 

В настоящее время состояние пунктов геодезической сети Кот д’Ивуар в 

целом можно считать удовлетворительным как с точки зрения распределения их 

на территории страны, так и по точностным характеристикам. На сегодняшний 
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день утрачены 2 пункта 1-го класса,  5 пунктов 2-го класса и до 30%  пунктов 3-го 

класса.  

Геодезическая инфраструктура Республики Кот-д'Ивуар включает также 

постоянно действующие базовые станции ГНСС в г. Ямусукро и Абиджан, вторая 

из которых функционирует в составе International GPS Service Geodynamics (IGS). 

Базовая станция IGS Ямусукро состоит из приемника GPS Leica SR9500 и 

антенны Leica AT 303. Прием сигналов от этого устройства представляет собой 

С/А-код, фаза несущей на частот L1, фаза несущей на частот L2; P-код на частоте 

L2 и P-код на частоте L1. Точность позиционирования в точке – 1,5м; точность в 

дифференциальном режиме – 0,5м; точность пост-обработка – 5-10мм + 1ppm и 

точность в режиме RTK – 1,2 см. Количество каналов – 12.  Что касается базовой 

станции в Абиджане, то она состоит из приемника Leica GR25 и антенны Leica 

LEIAR25. Количество каналов – 120. Отслеживаемые навигационные системы: 

GPS (L1, L2, L2C, L5), ГЛОНАСС (L1, L2), BeiDou (74, 75), Galileo (E1, E5a, E5b, 

Alt-BOC), QZSS (L1, L2, L52 L-band), SBAS (WAAS, EGNOS, GAGAN, MSAS). 

Точность в режиме RTK в плане: 10 мм + 0.5ppm и по высоте: 20 мм +0.5ppm и 

точность в режиме статика в плане: 5 мм + 0.5ppm, по высоте: 10 мм + 0.5ppm. 

Данные станций непрерывно передаются в центры анализа и центры обработки 

данных в виде потоков и файлов данных. 

Городская спутниковая геодезическая сеть NGRAE состоит из 1100 

пунктов, расположенных в Абиджане и его окрестностях и характеризуется 

высокой степенью их сохранности. Координаты пунктов определены в системе 

WGS-84. Эта сеть создавалась  до середины 2010 года с целью, в первую очередь, 

обеспечения перевода кадастровых координат объектов из системы  Clarkе 1880 в 

систему WGS-84. Среднее расстояние между пунктами составляет около 1 км. 

Координаты пунктов определены с СКП 10 мм в плане и 15 мм по высоте. 
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2.2.3 Государственная нивелирная сеть (NGCI) 

Государственная нивелирная сеть Республики Кот-д'Ивуар базируется на 

нивелирных сетях трех классов, которые были созданы Национальным 

Институтом Географии Франции IGN (рис. 2.2.2). Общая протяженность линий 

нивелирования около 5 тыс. км [83]. 

 

Рисунок 2.2.2 – Государственная нивелирная сеть в Республике Кот-д'Ивуар 

Нивелирная сеть 1-го класса состоит из 517 реперов. Протяженность двух 

ходов проложенных в 1955 и 1958 гг., составляет 1 330 км.   
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 Нивелирная сеть 2-го класса состоит из 1100 реперов, имеет протяженность 

2581 км. Эта сеть создавалась в период с 1955 до 1960 года и состоит из десяти 

линий нивелирования.    

 Нивелирная сеть 3-го класса создавалась в период с 1958 до 1960 года, затем 

в 1967 и 1971 году. Имеет протяженность 1039 км. Состоит из 340 реперов и 

шести линий нивелирования [83].   

Точность определения высот характеризуется следующими значениями 

СКО: 

в сети 1-го класса – 10 мм (на один километр хода); 

в сети 2-го класса – 20 см; 

в сети 3-го класса – 20 см.  

2.3 Анализ современного состояния и оценка глобальных моделей ГПЗ на 

территории Республики Кот-д'Ивуар 

Известно, что в начальном приближении высоты геоида в любом регионе 

земного шара, включая территорию Республики Кот-д'Ивуар, могут определяться 

с использованием глобальных моделей ГПЗ в виде разложения геопотенциала в 

ряд по сферическим функциям. При этом дальнейшая задача сводится к 

уточнению и детализации полученных высот геоида по результатам 

геодезических измерений в исследуемом регионе. 

Современные глобальные модели ГПЗ различаются по разрешающей 

способности и составу исходной информации. 

Разрешающая способность (детальность) определяется  наибольшим 

значением N степени  учитываемых сферических гармоник геопотенциала и 

выражается величиной [43] 

40000
L

N
 , (2.3.1) 

где L  - предельно малое значение разрешаемых длин волн геоида (в километрах).  

В зависимости от N модели можно разделить на четыре класса:  

модели низкого  разрешения (МНР) – 180N    (низкостепенные);  
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модели среднего разрешения (МСР) - 180 330N    (среднестепенные);  

модели высокого разрешения (МВР) – 330 720N   (высокостепенные);  

модели сверхвысокого разрешения (МСВР)  - 720N 

(ультравысокостепенные). 

В зависимости от исходной информации глобальные модели ГПЗ делятся на 

два класса  –  спутниковые и комбинированные. 

В свою очередь, спутниковые модели ГПЗ могут быть разделены на две 

основные группы. 

В первую группу входят модели, полученные по наземным траекторным 

измерениям (лазерным, радиотехническим). Как правило, это модели 

относительно низкой разрешающей способности (N=50-120). 

Во вторую группу входят модели, полученные с использованием новых 

данных космической геодезии (межспутниковые измерения, спутниковая 

градиентометрия). Модели этой группы отличаются более высокой разрешающей 

способностью (N=120-300). 

Комбинированные модели создают путем совместной обработки 

спутниковой информации и значений АСТ на земной поверхности, усредненных 

по стандартным географическим трапециям. Средние значения АСТ получают по 

данным гравиметрических съемок и спутниковой альтиметрии.  В зависимости от 

степени усреднения исходных АСТ и, как следствие, предельной степени 

учитываемых сферических гармоник геопотенциала, в составе комбинированных 

моделей различают модели сглаженные и детальные. К сглаженным моделям 

относят модели с N=180-360. В эту группу входят как модели среднего 

разрешения, так и, частично, модели высокого разрешения. Соответственно, 

модели более высоких порядков интерпретируются как детальные. В настоящее 

время группа детальных моделей  охватывает верхний уровень моделей высокого 

разрешения и модели сверхвысокого разрешения. 

Основным на сегодняшний день источником исходной информации для 

формирования раздела глобальных моделей ГПЗ является архив данных 
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Международного центра моделей Земли (ICGEM) [61]. По состоянию на 

01.01.2019 данный архив содержит около 170 глобальных моделей стационарного 

ГПЗ, созданных в период с 1966 по 2018 год, в том числе последнюю российскую 

модель ГАО-2012 до 360-й степени.  Следует отметить, что ранее различными 

российскими организациями было создано еще несколько глобальных моделей 

ГПЗ, в том числе модели до 360-й степени ПЗ-2002/360 и ГАО-2008 [33].  

В связи с многочисленностью существующих глобальных моделей ГПЗ, 

варьированием их разрешающей способности, многообразием используемой 

исходной информации и методов ее обработки в задачи данной работы входило 

проведение сравнительного исследования моделей данного типа на территории 

Республики Кот-д'Ивуар.  

В программу исследования входило тестирование 100 моделей, 

выпущенных с 1996 года, фактически, c момента выхода этапной в своем роде 

модели EGM-96, официально принятой для поддержания и использования 

системы координат WGS-84, в том числе  три российские модели (ПЗ-90/360, 

ГАО-2008 и ГАО-2012, все – до 360-й степени), и 100 иностранных моделей, 

имеющихся в общедоступном архиве Международного центра глобальных 

моделей Земли (ICGEM) из них: МНР – 40; МСР – 38; МВР – 15; МСВР – 7 

(EGM2008, EIGEN-6C, EIGEN-6C2, EIGEN-6C3, EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-

1).    

Указанное исследование проводились в два этапа.  

На первом этапе были вычислены модельные значения ВГ в пунктах 

геодезической сети 1-го класса (43 пункта) и их статистические характеристики. 

Координаты пунктов приведены в табл. 2.2. 

На втором этапе были получены расхождения модельных и исходных 

значений ВГ в указанных пунктах и их статистические характеристики. Исходные 

значения ВГ приведены в табл. 2.3.1. 

Модельные значения ВГ вычислялись с использованием специального 

онлайн-калькулятора ICGEM [60].  Статистическая обработка информации о ВГ 
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проводилась с использованием электронных таблиц программы Excel (Microsoft). 

В качестве статистических характеристик использовались граничные значения 

(наибольшее, наименьшее) модельных ВГ, их среднее значение и стандартное 

отклонение. 

Результаты детального статистического анализа глобальных моделей ГПЗ 

по высотам геоида в пунктах геодезической сети 1-го класса (43 пункта), 

включающие анализ модельных значений ВГ и расхождений модельных и 

исходных ВГ в указанных пунктах, приведены в Приложении В.  

Обобщенные данные, иллюстрирующие диапазон изменения полученных 

статистических характеристик ВГ и их расхождений в зависимости от класса 

модели (низкого, среднего, высокого и сверхвысокого разрешения) приведены в 

табл. 2.3.2, 2.3.3.   

 

Таблица 2.3.1 – Исходные ВГ в  геодезических пунктах  1 класса 

№№ 

п/п 
В, ° L, ° h, м H, м  , м 

№№ 

п/п 
В, ° L, ° h, м H, м  , м 

1 5,3303  356,0016 58,45 32,10 26,35 23 7,4218 353,9522 240,32 209,1 31,22 

2 6,8706 354,7599 270,26 240,56 29,70 24 7,4045 352,4443 362,63 329,6 33,03 

3 9,4111 354,3765 409,76 380,28 29,48 25 7,698746 354,9976 381,3 351,51 29,79 

4 4,4211  352,6424 57,41 28,74 28,67 26 7,95322 353,3214 394,87 363,27 31,6 

5 4,7628 353,3531 38,58 10,04 28,54 27 8,043649 357,2048 406,66 377,97 28,69 

6 4,9266  352,5024 81,81 51,86 29,95 28 8,051613 355,8954 277,32 248,89 28,43 

7 4,9411  353,9054 79,71 51,68 28,03 29 8,185551 354,2855 348,77 317,99 30,78 

8 5,1376  356,9787 41,74 15,24 26,50 30 8,286664 352,3125 531,87 497,9 33,97 

9 5,2636 354,9971 100,58 73,00 27,58 31 8,452222 356,5316 388,77 360,55 28,22 

10 5,5987  356,8426 139,81 112,17 27,64 32 8,654512 354,7107 408,05 378,08 29,97 

11 5,8004 354,1996 175,93 146,04 29,89 33 8,943513 353,2138 422,82 391,65 31,17 

12 5,8718  352,5416 196,83 165,85 30,98 34 9,150769 355,3944 354 325,13 28,87 

13 5,8940 355,1787 53,03 24,83 28,20 35 9,264117 356,9938 324,98 297,13 27,85 

14 6,1070  356,1298 155,47 127,05 28,42 36 9,52346 352,4367 445,46 413,03 32,43 

15 6,1329  354,057 237,27 207,04 30,23 37 9,537001 353,5171 435,69 405,32 30,37 

16 6,5792 351,5822 311,87 279,69 32,18 38 9,585775 355,6872 249,36 221,15 28,21 

17 6,7303 352,6544 265,81 234,01 31,80 39 9,820522 356,6496 360,57 332,83 27,74 

18 6,7364 356,5106 230,65 201,99 28,66 40 9,976218 354,8325 356,08 327,06 29,02 

19 6,8841  353,5489 303,56 272,37 31,19 41 10,22505 352,5159 436,9 405,34 31,56 

20 7,0590 356,0318 228,97 200,26 28,71 42 10,49587 353,5885 382,01 352,59 29,42 

21 7,1226 356,7995 271,56 242,94 28,62 43 6,800436 354,736 266,26 236,56 29,7 

22 7,2738 351,8514 389,8 356,7 33,1       
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Таблица 2.3.2 – Границы изменения статистических характеристик модельных ВГ 

 метры 

Класс 
Число 

моделей 

Мах. Мин. Средн. Сигма 

от до от до от до от до 

МНР 40 30,61  35,40  23,53 26,17  26,92  29,58  1,77  2,40  

МСР 38 33,36 33,88  25,38 29,95  29,08  29,27 1,85 1,94 

МВР 15 32,98  33,71 25,40  25,94  28,71 29,24 1,73  1,85  

МСВР 7 33,50 33,60 25,46  25,55 29,18  29,19  1,83 1,84 

 

Таблица 2.3.3 – Границы изменения статистических характеристик расхождений 

модельных и исходных высот геоида 

метры 

Класс 
Число 

моделей 

Мах. Мин. Средн. Сигма 

от до от до от до от до 

МНР 40 -0,11  1,69  -5,01 -0,46 -2,76  -0,11 0,24 1,37 

МСР 38 -0,26 0,77  -2,12  0,28  -0,60  -0,05 0,14  0,68 

МВР 15 -0,57  -0,10  -1,44 -0,78  -0,98 -0,45 0,08 0,18  

МСВР 7 -0,31 -0,19  -1,04 -0,95  -0,50  -0,49  0,14 0,15 

 

Анализ табл. 2.3.2 показывает, что наиболее значительные расхождения 

между одноименными статистическими характеристиками модельных значений 

ВГ одного класса имеют место для МНР, а наиболее высокую степень  

внутриклассовой близости статистических характеристик модельных значений ВГ 

демонстрируют модели класса МСВР. Так, размах стандартных отклонений м 

значений ВГ в классе МНР превышает 0,6 м, а в классе МСВР находится в 

пределах 1 см. Модели классов МСР, МВР занимают промежуточное положение. 

Размах стандартных отклонений модельных ВГ составляет: в первом случае – 0,09 

м, во втором случае – 0,12 м. Аналогичная ситуация, судя по табл. 2.3.3, имеет 

место расхождений модельных и исходных (нивелирных) ВГ. Размах 

статистических характеристик указанных расхождений в классе МСВР по 

сравнению с МНР уменьшился: для максимальных значений – с 1,80 до 0,12 м; 

для минимальных значений – c 4,55 до 0,09 м; для средних значений – с 2,65 до 

0,01 м; для стандартных отклонений – с 1,13 до 0,01 м. При этом сами по себе 
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средние значения расхождений модельных и нивелирных ВГ для моделей класса 

составляют около -0,5 м, а стандартные отклонения не превышают 0,15 м. 

Близкие к этому характеристики показали модели класса МВР, но в целом 

наиболее адекватными с точки зрения стабильности и достоверности результатов 

определения ВГ в Республике Кот-д'Ивуар выглядят модели сверхвысокого 

разрешения, что послужило аргументом в пользу выбора одной из этих моделей, а 

именно, модели EGM-2008 до 2190-й степени, в качестве основы для построения 

предварительной модели геоида на территории этой страны. 

 

2.4 Современное состояние изученности регионального геоида на 

территории африканского континента 

Современная геодезическая практика показывает, что переход от 

глобальных моделей геоида, реализуемых в виде разложения геопотенциала в ряд 

по сферическим функциям, к региональным (национальным) моделям геоида 

осуществляется преимущественно путем использования сеточной формы 

представления высот геоида. Как следствие, наиболее распространенной 

разновидностью региональных моделей геоида являются сеточные (цифровые) 

модели, в которых высоты геоида (квазигеоида) представляются в виде массива 

дискретных значений высоты геоида в узлах регулярной сетки меридианов и 

параллелей (далее – ЦМГ) [15]. В расширенном варианте массив узловых 

значений ВГ дополняется алгоритмом интерполяции этих значений в 

промежуточные точки [49]. 

На сегодняшний день практически все ведущие и значительная часть 

развивающихся стран мира имеют на свои территории цифровые модели геоида с 

дискретностью 5' и выше, созданные с использованием современных исходных 

данных и методов их обработки. Несомненно, опыт работ по созданию таких 

моделей может быть полезен с точки зрения решения аналогичных работ на 

территории Республики Кот-д'Ивуар. 
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Основными видами исходной информации для вычисления высот геоида на 

суше были и остаются глобальные модели ГПЗ в виде сферических гармоник 

геопотенциала и данные площадных гравиметрических съемок. При этом задача 

создания региональной модели геоида обычно редуцируется к уточнению и 

детализации глобальной модели ГПЗ в соответствующей области с 

использованием данных площадной гравиметрической съемки, которые, при 

необходимости, дополняются данными ЦМР, а также данными спутниковой 

альтиметрии  (в прилегающих акваториях Мирового океана). Результатом 

является построение детальной ЦМГ, относящейся к категории так называемых 

гравиметрических моделей [4].  

В мировой геодезической практике значительное внимание уделяется не 

только построению гравиметрических моделей геоида, но и контролю их 

точностных характеристик (валидации). В разных регионах земного шара для 

валидации достаточно широко используется способ сравнения гравиметрической 

модели с точечными значениями ВГ (ВКГ), полученными с помощью техники 

ОСН, т.е. как разностей  колоцированных геодезических (спутниковых) и 

абсолютных (нивелирных) высот [141, 90].  

Также известны работы, в которых для контроля региональных моделей 

геоида используют значения составляющих УОЛ в меридиане     и первом 

вертикале    , полученные астрономо-геодезическим методом  [142, 91]. Такой 

прием базируется на известных дифференциальных соотношениях между 

высотами геоида и составляющими УОЛ, которые применительно к ЦМГ, могут 

быть записаны следующим образом:  

 

 

2

3
2 2

1
,

1 sin

B
a e

M
M B

e B


   




 ; (2.4.1) 

2 2
,

cos 1 sin

L a
N

N L B e B


 

 
 , (2.4.2) 
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где ,B L   - шаг узлов ЦМГ по широте и долготе; ,B L   – приращения ВГ 

между соседними узлами сетки по широте (меридиану) и долготе (параллели); 

M  – радиус кривизны меридиана; N  – радиус кривизны первого вертикала; а  – 

большая полуось; e  – первый эксцентриситет отсчетного эллипсоида.   

 Невязки между гравиметрическими и спутниковыми ВГ, которые, в 

реальных условиях, могут достигать нескольких дециметров, а также между УОЛ, 

вычисленными по ЦМГ и полученными астрономо-геодезическим методом, 

устраняют путем уравнивания гравиметрических ВГ со спутниковыми и 

астрономо-геодезическими данными по МНК.  В результате на основе 

гравиметрической модели формируется так называемая комбинированная, или 

гибридная, модель геоида [4].   

 На сегодняшний день сводным источником информации о региональных 

моделях гравиметрического геоида является архив Международной службы 

геоида (ISG) [108], в котором по состоянию на 01.03.2019 представлены 177 

моделей такого рода, датируемых 1976-2018 гг. Значительная часть этих моделей 

находится в свободном доступе. 

 Данный архив содержит: 

 а) 11 континентальных моделей: Африка (1997, 2007), Антарктида (2008), 

Австралия (1993, 1998, 2009), Европа (1997, 2008, 2015), Южная Америка (2010, 

2015); 

 б) 166 национальных и локальных моделей, в том числе 14 моделей на 

территории 11 стран африканского континента: Камерун (2005); Гана (2017); 

Нигерия, частично (2016); Ливия (1998); Марокко (2007); Кения (2014); Судан 

(1998, 2008, 2014); Танзания (2007, 2008); Тунис (2018); Уганда (2014); ЮАР 

(2010). 

Известно также, что созданы модели геоида на территории ряда других 

стран Африки, в частности, Алжира и Египта [87]. 
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Таким образом, по общему состоянию изученности геоида африканский 

континент отстает от передовых в этом отношении регионов, к числу которых 

можно отнести Европу, Северную Америку и Австралию. 

Вместе с этим, с точки зрения политико-административного деления 

территорий и сложившейся практики выполнения работ в области моделирования 

геоида можно провести определенную параллель между тем, как это делается в 

Африке, и тем, как это делается в более продвинутой Европе. На обоих этих 

континентах работы ведутся по двум направлениям: создание (уточнение) 

национальных моделей геоида для использования в масштабах территории 

отдельного государства (блока государств); реализация проектов по созданию 

единой модели геоида на территорию на территорию континента в целом на 

основе сбора и обобщения всей доступной исходной информации.  

Основная на сегодняшний день региональная модель геоида для Европы – 

«Европейский гравиметрический геоид», последняя версия которой датируется 

2015 годом (EGG2015). Данная модель, как и ее предшествующие версии, создана 

в рамках Европейского проекта по гравиметрии и изучению геоида (EGGP). 

Область действия модели имеет границы 25-85° с.ш., 50° з.д. - 70° в.д., т.е. 

включает в себя европейскую часть России. Модель включает в себя массивы 

дискретных значений ВГ и ВКГ на сетке 1 × 1,5, вычисленных на основе 

глобальной модели геопотенциала GOCO05S до 280-й степени с использованием 

в качестве детальной исходной информации около 20 млн. гравиметрических и 

альтиметрических АСТ, в том числе около 390 тыс. АСТ, полученных в рамках 

Арктического гравитационного проекта (ArcGP). Создание модели 

осуществлялось путем преобразования АСТ в ВГ (ВКГ)  по интегральным 

формулам с использованием техники «исключения-восстановления» и быстрого 

преобразования Фурье (БПФ). В исходные АСТ вводились топографические 

поправки, вычисленные по цифровой модели рельефа SRTM с детальностью от 1" 

до 30". Точность модели оценивалась по результатам сравнения модельных ВГ 

(ВКГ) с данными ОСН в пунктах национальных спутниковых геодезических сетей 
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ряда европейских стран, а также в пунктах паневропейской высотной сети EUVN 

(более 1,1 тыс пунктов). Полученные расхождения модели EGG2015 с данными 

ОСН характеризуются средними значениями 0,30-0,35 м и стандартными 

отклонениями 0,03 – 0,07 м. По сравнению с предшествующей версией модели 

EGG2008 точность определения ВГ (ВКГ) на территории Европы повышена на 

10-40%. На территории ряда европейских стран модель EGG2015 превосходит по 

точностным характеристикам созданную в США глобальную 

ультравысокостепенную модель геопотенциала EGM2008 [84, 143].   

Континентальную модель EGG2015 дополняют национальные модели 

геоида европейских стран. На сегодняшний день такие модели имеются 

практически во всех странах Западной и Восточной Европы, включая республики 

бывш. СССР – ныне страны Балтии, Белоруссию, Молдову, Украину. В рамках 

данной работы особый интерес в части создания национальных моделей геоида 

вызывает опыт Франции, т.к. именно французскими специалистами ы свое время 

были заложены основы картографо-геодезического обеспечения Республики Кот-

д'Ивуар. 

Последняя версия национальной модели геоида на территорию Франции, 

именуемая RAF18, датируется 2018 годом. Модель RAF18 представляет собой 

массив значений ВКГ в узлах регулярной сетки меридианов и параллелей с шагом 

1,5' по широте и 2' по долготе в границах от 5,5° з.д. до 8,5° в.д. и от 42 до 51,5° 

с.ш. Данная модель является развитием ранее созданных аналогичных моделей 

RAF98 и RAF09. 

Модель RAF98 представляет собой результат работ, проведенных в 1996-98 

гг. в Национальном географическом институте (IGN)  и Высшей школе геодезии и 

топографии (ESGT). Данная модель, как и последующие версии, является 

гибридной моделью, полученной путем комплексирования гравиметрической 

модели с данными о ВКГ в 987 пунктах ОСН с использованием детрендинга и 

кригинг-интерполяции. В качестве гравиметрической модели использовалась 

модель квазигеоида на территорию Франции QGF98, рассчитанная по глобальной 
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модели геопотенциала OSU-91 с использованием техники «исключения-

восстановления» и обычного численного интегрирования по формуле Стокса.  

Исходной информацией для уточнения глобальной модели геопотенциала 

служили гравиметрические данные в объеме 400 тыс. значений АСТ в наземных 

пунктах, а также АСТ в Мировом океане, вычисленные по данным спутниковой 

альтиметрии в Скрипсовском океанографическом институте США. В процессе 

обработки в значения АСТ  на суше вводились топографические поправки, 

вычисленные с использованием ЦМР на сетке с шагом 140 м. Расчеты 

выполнялись с помощью программного обеспечения Gravsoft  [135]. По 

результатам тестирования модели QGF98 по 987 пунктам ОСН случайная 

составляющая ее погрешности была оценена стандартным отклонением около 11 

см.  После перехода к гибридной модели точность определения ВКГ была 

повышена более чем в три раза. Что касается моделей RAF09 и RAF2018, то они, 

по сути, являются улучшенными аналогами модели RAF98. Улучшение 

достигнуто, в частности, за счет локального уточнения гравиметрического геоида 

в отдельных районах страны. В итоге точность определения ВКГ на территории  

Франции доведена до уровня СКП 1-2 см [85]. 

Опыт Франции в данном случае представляет интерес для ряда африканских 

стран, включая Республику Кот-д'Ивуар, не только в плане традиционализма, но и 

как пример создания национальной модели геоида на территории площадью в 

несколько сотен тысяч квадратных километров c использованием предварительно 

вычисленных с дециметровой точностью гравиметрических высот геоида 

(квазигеоида) путем их дальнейшего уточнения по данным достаточно плотной 

сети пунктов ОСН (1 пункт на 550-600 км
2
). 

Аналогом европейского проекта EGGP для Африки является проект 

«Африканский геоид» (African Geoid Project, AGP), ведущая роль в реализации 

которого принадлежит ЮАР. В рамках проекта AGP создан ряд    

континентальных моделей африканского геоида, последней из которых на 

сегодняшний день является модель AGP2007 (рис.2.4.1) [109].   
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Данная модель представляет собой  массив ВГ на сетке 5′×5′,  полученный 

путем уточнения глобальной модели геопотенциала EIGEN-GL04C (до 120-й 

степени) с использованием гравиметрических АСТ по трапециям 5′х5′ на суше, 

альтиметрических АСТ на сетке 2′x2′ в прибрежных акваториях (по данным 

каталога KMS02) и цифровой модели рельефа SRTM30. Расчеты выполнялись по 

схеме «исключения- восстановления» с введением в исходные АСТ поправки 

Молоденского в первом приближении. Точность модели AGP2007 оценивалась 

путем ее сравнения с данными ОСН и глобальной гравитационной моделью 

EGM2008 до 2190-й степени. Расхождения с данными ОСН характеризуются 

следующими стандартными отклонениями: 0,26 м в северной части Африки; 0,17 

м в Южной Африке. Расхождения с моделью EGM2008 лежат в диапазоне от -4,58 

до 6,31 м при среднем значении 0,02 м и стандартном отклонении 0,73 м [117]. 

 

Рисунок 2.4.1 – Высоты геоида в Африке по данным континентальной модели 
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AGP2007 

 

Как и в Европе, в Африке наряду с континентальной моделью геоида 

создаются национальные модели геоида на территории отдельных стран. 

Рассмотрим ряд примеров. 

Южная Африка. Лучшей на сегодняшний день национальной моделью 

геоида в Южной Африке является модель SAGEOID10 (гибридная). Она 

построена путем комплексирования геометрической (спутниковой) модели, 

созданной по данным ОСН, и гравиметрической модели на сетке с шагом 2,5'. 

Спутниковая модель базируется на данных 79 пунктов ОСН на территории ЮАР. 

Гравиметрическая модель получена как результат уточнения опорной глобальной 

модели ГПЗ EGM2008 (до 360-й степени) по данным гравиметрической съемки 

путем преобразования  остаточных гравиметрических АСТ  в ВГ по формуле 

Стокса  с учетом поправки Молоденского первого приближения. Разности 

спутниковых и гравиметрических ВКГ пересчитаны в узловые точки модели с 

помощью метода кригинга. По результатам апостериорной оценки точности с 

использованием дополнительных пунктов ОСН, итоговая погрешность гибридной 

модели характеризуется стандартным отклонением, не превышающим 10 см  

[79]. 

 Восточная Африка. В числе государств Восточной Африки, добившихся 

заметных успехов в создании национальных моделей геоида, можно отметить 

Танзанию и Уганду.  

В Танзании последней официальной моделью геоида, размещенной на сайте 

ISG, является модель TZG08 – гравиметрическая модель с областью действия от 

12° ю.ш. до 1° с.ш. и от 29° в.д. до 41° в.д. на регулярной сетке с шагом 1'×1'. В 

качестве исходных данных для ее создания было использовано около 40 тыс. 

значений АСТ на суше и около 58 тыс. значений АСТ в акватории океана. 

Предварительно исходные АСТ были пересчитаны на указанную сетку  с 

использованием техники «исключения-восстановления» относительно 

комбинации двух глобальных моделей геопотенциала – ITG-GRACE03S до 120-й 
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степени и EIGEN-CG03S до 360-й степени. При этом в исходные АСТ были 

введены редукционные топографические поправки с использованием ЦМР SRTM 

(3"×3"). Пересчет редуцированных АСТ в ВГ осуществлен по методу KTH с 

использованием модифицированной в наименьшем квадратическом смысле 

формулы Стокса. Модифицирующие параметры и длинноволновые составляющие 

ВГ вычислены по глобальной модели ГПЗ ITG-GRACE03S до 120-й степени. 

Поправки к длинноволновой части модели геоида вычислены по остаточным 

значениям АСТ. Из сравнения модели TZG08 с контрольными значениями ВГ в 

21 пункте ОСН ее точность оценивается СКП 0,2 м [140].   

Результатом работ по уточнению гравиметрической модели геоида 

Танзании явилось создание новой версии такой модели – TGD2013. В качестве 

исходной информации использовались: глобальная модель ГПЗ в виде 

сферических гармоник геопотенциала до 720-й степени, полученнная на основе 

комбинации модели EGM2008 с результатами определения гармонических 

коэффициентов по данным спутниковой градиентометрии (GOCE);  данные 

наземных (СКП 1 мГал) и аэрогравиметрических (СКП  2 мГал) съемок; ЦМР 

SRTM (15"×15"), использовавшаяся для расчета топографических поправок в 

АСТ. Высоты геоида вычислены  на сетке с шагом 2 км (0,02°) с помощью пакета 

программ GRAVSOFT. Точность модели TGD2013 оценивается на уровне СКП 

0,1 м [126]. 

Национальная модель геоида на территорию Уганды в ее последней версии, 

датируемой 2014 годом, создана в двух вариантах – в виде массива ВГ (UGG2014) 

и в виде массива ВКГ (UGQ2014). Оба массива получены на сетке с шагом 1'×1', 

покрывающей область с координатами 2°S … 4.5°N по широте и 29.5°W… 35.5°W 

по долготе. В качестве исходной информации использовались относительно 

редкие значения АСТ на суше из архива Международного гравиметрического 

бюро, ЦМР SRTM (3"×3") для расчета топографической редукции и глобальная 

спутниковая модель ГПЗ GO_CONS_GCF_2_TIM_R5, базирующаяся 

исключительно на данных градиентометрии. Преобразование АСТ в ВГ 
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осуществлялось в соответствии с методом KTH, разработанном в Королевском 

Технологическом институте Дании. Суть данного метода состоит в 

использовании интегральной формулы Стокса в модифицированном варианте 

Шёберга. В отличие от многих других модификаций формулы Стокса, 

обеспечивающих уменьшение погрешности, обусловленной усечением ряда 

сферических гармоник геопотенциала в дальней зоне, данный вариант 

обеспечивает минимизацию в глобальном смысле дисперсии погрешности 

вычисляемых значений ВКГ, учитывающей влияние не только погрешности 

усечения, но и погрешностей исходных АСТ и погрешностей опорной модели 

ГПЗ. Точность модели UGG2014 по результатам ее сравнения с данными ОСН 

характеризуется СКП около 0,11 м [127]. 

Северная Африка.  На протяжении последних двух десятилетий достаточно 

интенсивно развивались исследования и разработки по уточнению модели геоида 

на территорию Алжира, что не в последнюю очередь обусловлено уточнением 

глобальных моделей ГПЗ с использованием новых данных космической геодезии. 

Одна из последних гравиметрических моделей геоида на территорию Алжира, 

область действия которой ограничена координатами от -9 ° до 12 ° по долготе и от 

19 ° до 37 ° по широте, создана с использованием в качестве исходной 

информации АСТ на сетке 5'×5', взятых из базы данных компании GETECH 

(Geophysical Exploration Technology Ltd), гипсометрической информации в виде 

ЦМР SRTM (3"×3") и глобальной модели ГПЗ EIGEN-GL04C до 360-й степени. 

Пересчет АСТ в ВГ выполнен с использованием интеграла Стокса (в частотной 

области) с учетом косвенного влияния топографии. Прямое влияние топографии 

было учтено предварительно путем введения в АСТ соответствующих 

редукционных поправок, вычисленных по ЦМР. Точность новой модели 

оценивалась по ее расхождениям с контрольными данными ОСН. Полученные 

расхождения характеризуются стандартным отклонением около 0,3 м, которое, 

после исключения тренда с использованием 4-параметрической модели, 

уменьшено до 0,2 м [128]. 
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Аналогичным путем осуществлялись работы по уточнению модели геоида 

на территории Марокко, последняя версия которой (MORGEO) датируется 2005 г. 

Она представляет собой цифровую модель гравиметрических ВГ на сетке 1,5'×1,5' 

в границах от 27° с.ш. до 37° с.ш. и от 0° в.д. до 14° в.д. Исходная 

гравиметрическая информация была представлена  164182 пунктами с 

известными АСТ в свободном воздухе (80824 на суше и 83358 на море). Значения 

ВГ были вычислены по формуле Стокса в виде свертки по гридированным АСТ и 

глобальной модели ГПЗ EIGEN-CG01C с использованием ЦМР SRTM (3"×3") для 

учета топографии земной поверхности. По оценкам, полученным путем сравнения 

модели с данными ОСН, точность модели характеризуется СКП, не 

превышающей 0,3 м [80]. 

  На фоне описанных выше моделей выделяется последняя модель геоида для 

территории Египта, выпущенная в 2016 г. Данная модель, относящаяся к классу 

гибридных (комбинированных) моделей, реализована в двух вариантах - EGY-

HQGM2016 (квазигеоид) и EGY-HGM2016 (геоид). Особенностью данной модели 

является то, что она получена на основе комплексирования техники «исключения-

восстановления» и метода статистической коллокации с эмпирическим выбором 

параметров ковариационной функции. При этом в качестве исходной информации 

для ее создания использовались: глобальные модели ГПЗ EGM2008 и GECO 

(GOCE and EGM2008 Combination) до 2190-й степени;  массив гравиметрических 

данных на суше, состоящий из 2140 значений АСТ в свободном воздухе (СКП 1 

мГал); массив данных морских гравиметрических съемок, содержащий более чем 

64 тыс. значений АСТ (СКП 3 мГал); данные каталога альтиметрических АСТ 

DTU13 на сетке меридианов и параллелей с шагом 1'×1'; данные ЦМР SRTM 

(30"×30"); значения ВКГ в 17 пунктах ОСН на территории страны. По оценкам, 

полученным с использованием данных ОСН, конечная точность модели после 

уравнивания гравиметрических и геометрических ВКГ характеризуется СКП 

около 1,5 см  [88].     
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 Западная Африка. Представляет интерес прежде всего тем, что именно в 

этом регионе Африки находится Республика Кот-д'Ивуар.  Из стран западной 

Африки на сегодняшний день наибольшие успехи достигнуты в Гане. На 

сегодняшний день Гана располагает относительно современной моделью 

гравиметрического геоида GGG2017 (The Ghanaian Gravimetric Geoid 2017), 

покрывающей область в границах от 4º с.ш. до 12º с.ш. и от 4º з.д. до 2º в.д. c 

дискретностью 1'×1'. Модель создана путем регионального уточнения и 

детализации глобальной модели ГПЗ EGM2008, усеченной до 220 степени, с 

использованием наземных гравиметрических данных, предоставленных 

Департаментом геологической съемки Ганы. Пересчет АСТ в ВГ выполнялся по 

методу Стокса-Гельмерта в модификации, разработанной Университетом Нового 

Брунсвика/UNB (Канада) – так называемый подход UNB. Для учета влияния 

топографии земной поверхности использовалась ЦМР SRTM (3''×3''). При этом 

задача упрощалась относительной гладкостью рельефа на территории Ганы. 

Валидация модели осуществлялась по апробированной схеме, а именно, путем 

сравнения гравиметрических ВГ с данными ОСН, в данном случае – по 11 

пунктам ОСН. Полученные расхождения гравиметрических и геометрических ВГ 

характеризуются стандартным отклонением 0,45 м  [145].  

 Центральная Африка. Из стран, географически относящихся к этому 

региону, в лучшую сторону по результатам определения высот геоида может быть 

выделен Камерун. Последняя версия национальной модели геоида Камеруна 

(CGM11) датируется 2011 г. Данная модель представляет собой результат 

комбинирования остаточных (по отношению к модели EGM2008) 

гравиметрических и геометрических высот геоида путем скользящего кригинга их 

разностей с использованием обратных мультиквадриков. Точность модели 

CGM11 оценивается СКП от  10 до 20 см в зависимости от плотности исходных 

пунктов ОСН  и локальных градиентов ВГ.  

 Таким образом, изученность поверхности геоида в Африке с учетом 

региональных особенностей характеризуется значительной неравномерностью – 
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наряду со странами континента, территории которых относительно хорошо 

изучены в геодезическом отношении с точки зрения наличия современной по 

своим точностным характеристикам национальной модели высот геоида 

(квазигеоида), значительная часть африканских государств, в том числе 

Республика  Кот-д'Ивуар таких моделей на свои территории не имеют.  Лучшие из 

имеющихся на сегодняшний день цифровых моделей геоида для стран Африки 

(Египет, Камерун, Танзания, Уганда) обеспечивают определение ВГ (ВКГ) с 

погрешностями 0,1-0,2 м (относительно данных ОСН) и дискретностью 1-2'. 

Вместе с этим, опыт ряда европейских стран, в том числе Франции, а на 

африканском континенте – Египта, показывает, что в современных условиях, 

характеризуемых достигнутым уровнем развития глобальных моделей ГПЗ, а 

также средств и методов получения и обработки исходной геодезической и 

сопутствующей информации становится реальным выход на субдециметровый 

уровень точности определения высот геоида. Однако для этого необходимо 

выполнение, как минимум, двух условий. С одной стороны, это наличие на 

территории страны достаточно полной, детальной и точной гравиметрической 

информации. С другой стороны, наличие достаточно плотной национальной сети 

пунктов ОСН. При этом практика показывает, что наиболее высокую точность 

обеспечивают так называемые комбинированные (гибридные) модели геоида. Их 

получают путем уравнивания модели геоида, полученной по гравиметрическим 

данным, с геометрическими высотами геоида, полученными по данным ОСН. 

 На сегодняшний день проблемная ситуация для многих стран Африки, 

включая Республику Кот-д'Ивуар, связана в первую очередь с отсутствием на 

территории этих стран детальной площадной гравиметрической съемки, что 

ограничивает возможности использования эффективного (при условии наличия 

исходной информации об АСТ) гравиметрического метода определения ВГ. По 

данным [73], сводный массив доступных наземных гравиметрических данных на 

территорию стран Африки насчитывает свыше 150 тыс. пунктов, площадное 

распределение которых, после исключения отбракованных значений АСТ (в 
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количестве около 15%),  иллюстрируется рис. 2.4.2а. Сводный массив доступных 

данных морских гравиметрических съемок прилегающих акваторий насчитывает 

свыше 970 тыс. пунктов, площадное распределение которых, также после 

исключения отбракованных значений АСТ (более 50%), иллюстрируется рис. 

2.4.2б. Анализ этих данных показывает, что значительная часть районов Африки и 

прилегающих акваторий не только не имеют достаточного покрытия исходной 

гравиметрической информацией, но и вообще являются  «белыми пятнами». 

   

  

а б 

Рисунок 2.4.2 – Покрытие территории Африки и прилегающих акваторий 

данными гравиметрических съемок (а – наземные гравиметрические съемки;  

б – морские гравиметрические съемки) 

 

 В условиях отсутствия площадных гравиметрических съемок продвижение 

в плане повышения точности определения ВГ в континентальных районах по 

отношению к глобальным моделям ГПЗ можно добиться, как показывает 

геодезическая практика на примере, в частности, таких стран как Кения, Нигерия, 

Турция и др. [123, 136, 146, 148, 80], путем построения модели геоида по данным 

ОСН на основе геометрического подхода. Для Республики Кот-д'Ивуар, в силу 

отмеченных выше причин, опыт этих работ имеет существенное значение, как и 
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опыт выполнения аналогичных работ на территории России, Белоруссии и других 

стран [16, 49, 68, 40]. 

   В попытке обойти отмеченные выше ограничения по детализации 

глобальных моделей ГПЗ в виде разложения в ряд по сферическим функциям  был 

предложен  альтернативный подход, сутью которого является корректировка 

исходной (опорной) модели высокочастотной поправкой, вычисляемой не по 

гравиметрическим и/или спутниковым данным, а исключительно по информации 

о высотах рельефа земной поверхности. 

Фактически задача сводится к вычислению так называемых 

топографических АСТ, обусловленных притяжением топографических масс, 

расположенных над уровнем моря (геоидом). Исходной информацией служат 

современные детальные ЦМР, создаваемые по материалам космических съемок.   

Для вычисления топографических аномалий могут использоваться различные 

методы, в основе которых, по сути, лежит решение прямой задачи гравиметрии 

[62]. Общая характеристика этих методов приведена в табл. 2.4.1 [34]. 

 

Таблица 2.4.1 - Характеристика методов определения топографических АСТ 

 
Метод (группа  

методов) 

Характеристика 

Метод редукции 

Буге 

Влияние топографических масс описывается притяжением 

однородного слоя, толщина которого принимается равной высоте 

определяемой точки. Колебания топографических высот 

относительно толщины слоя учитываются с использованием 

дополнительной поправки за рельеф. 

Метод инверсии 

Рудского 

Влияние топографических масс учитывается путем воображаемого 

зеркального переноса (инверсии) всех топографических масс внутрь 

геоида.  

Методы 

изостатической 

компенсации 

Влияние топографических масс компенсируется: 

1) изменением плотности блоков, слагающих земную кору, при этом 

нижняя граница блоков имеет постоянную глубину, принимаемую за 

глубину изостатической компенсации (метод Пратта- Хейфорда); 

2) изменением толщины компенсационного слоя при постоянной 

плотности вещества земной коры (метод Эри-Хейсканена); 

3) использованием модели упругой пластины, учитывающей 

влияние топографических масс путем изгиба (метод Венинг-

Мейнеса). 

Методы 

конденсации 

Топографические массы конденсируются на некоторой поверхности 

в виде простого слоя. Поверхность конденсации располагается на 
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В настоящее время идея  детализации моделей ГПЗ по информации о 

рельефе земной поверхности реализуется не только в локальных и региональных 

приложениях, но и при решении глобальных задач. Примером реализации  этой 

идеи в планетарных масштабах является  цифровая  модель ГПЗ GGMplus  с 

разрешением на уровне 0,5 км, полученная, в рамках совместного проекта 

Технологического университета им. Джона Кертина (Австралия) и Мюнхенского 

технического университета (ФРГ), путем детализации модели EGM2008 до 2190-й 

степени с использованием топографических поправок, вычисленных по данным 

ЦМР SRTM [103]. Для определенности, модели такого рода можно называть 

гипсометрическими. Судя по результатам тестирования модели GGMplus [34], 

возможность повышения точности определения ВГ с использованием 

гипсометрических моделей оценивается на уровне 50% (по отношению к 

современным глобальным ультравысокостепенным моделям геопотенциала типа 

EGM2008). Наиболее вероятным является получение ощутимого положительного 

результата в районах с горным рельефом, характеризуемых большими 

перепадами высот. 

  

2.5 Выводы по второму разделу 

  2.5.1 Система геодезического обеспечения страны, в рамках которой 

должны решаться задачи по созданию национальной модели геоида, включает в 

Гельмерта некоторой глубине, соответствующей разности большой и малой 

полуосей земного эллипсоида (первый метод), либо совпадает с 

геоидом (второй метод, более распространенный). 

Методы 

топографической 

редукции 

Учитывается прямое влияние топографических масс, 

расположенных между фактической поверхностью Земли и 

некоторым отсчетным уровнем. В классическом варианте 

используется уровень определяемой точки, что соответствует 

упомянутой выше поправке за рельеф. В так называемом методе 

остаточной топографической редукции (метод RTM) отсчетный 

уровень задается некоторой средней высотой земной поверхности в 

окрестности определяемой точки.  
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себя: государственную систему геодезических координат, установленную на 

референц-эллипсоиде Кларка; астрономо-геодезические пункты; государственные 

и специальные геодезические сети; государственные нивелирные и 

гравиметрические сети; постоянно действующие базовые станции (Ямусукро и 

Абиджан). Значительный объем астрономо-геодезических и гравиметрических 

работ был выполнен французскими специалистами в колониальный период, на 

достаточно высоком для того времени научно-техническом уровне. К основным 

задачам современного этапа развития геодезического обеспечения страны можно 

отнести: развитие государственной геодезической и нивелирной сети;  

восстановление государственной гравиметрической основы; выполнение на всей 

территории детальной площадной гравиметрической съемки; модернизацию, 

поддержание и распространение на всю территорию страны государственной 

системы координат и национальной системы высот. 

 2.5.2 Государственные геодезическая, нивелирная и гравиметрическая сети 

строились по иерархическому принципу, аналогичному требованиям российских 

нормативно-технических документов. Государственная геодезическая сеть 

включает построения трех классов точности, с погрешностями определения 

положения геодезических пунктов от 5 до 10 мм в плане и от 10 до 15 мм по 

высоте. Общее число пунктов превышает 3,7 тыс., из которых около 30%, 

преимущественно пункты 3-го класса, на сегодняшний день утрачены. В сегменте 

геодезических сетей специального назначения выделяется новая городская 

спутниковая геодезическая сеть в районе г. Абиджан, насчитывающая более 1 

тыс. пунктов. Реализация относительного метода космической геодезии 

обеспечивается двумя постоянно действующими базовыми станциями, одна из 

которых входит в состав сети IGS. Государственная нивелирная сеть объединяет в 

своем составе линии нивелирования 1-го, 2-го и 3-го классов общей 

протяженностью около 5 тыс. км.  Узкими местами существующей геодезической, 

высотной и гравиметрической основы с точки зрения обеспечения возможности 

создания современной национальной модели геоида являются  недостаточная 
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полнота, подробность, точность и открытость гравиметрических данных, а также 

относительно малое, в масштабах страны, количество пунктов с известными 

геодезическими и абсолютными (ортометрическими) высотами. В этих условиях 

возможным путем частичной компенсации дефицита исходной гравиметрической 

информации является использование для определения ВГ топографических АСТ, 

вычисленных по ЦМР.  

 2.5.3 Для регионов, обеспеченность которых в геодезическом и 

гравиметрическом отношении идентична условиям Республики Кот-д'Ивуар, 

одним из основных источников информации о высотах геоида являются 

глобальные модели ГПЗ в виде сферических гармоник геопотенциала. При 

большом количестве доступных на сегодняшний день моделей возникает задача 

выбора наиболее подходящего варианта для представления тренда ВГ на 

исследуемой территории. За основу при сравнительном анализе различных 

моделей можно принять модель EGM2008 до 2190-й степени, а все прочие 

варианты рассматривать с точки зрения того, насколько лучше или хуже они 

описывают контрольные значения ВГ, полученные методом ОСН. Базой данных 

для проведения подобных исследований может служить архив Международного 

центра глобальных моделей земли ICGEM, расширенный, для полноты картины, 

ещё двумя официальными российскими моделями,  ПЗ2002/360 и GAO2008. 

Сравнительным исследованием, проведенным в данной работе, охвачена 

достаточно репрезентативная выборка моделей, состоящая из 100 (трех 

российских и 97 иностранных) моделей, выпущенных в период 1996-2018 гг., в 

том числе низкого разрешения - 40, среднего разрешения - 38, высокого 

разрешения – 15, сверхвысокого разрешения  - 7, с контролем модельных ВГ по  

данным ОСН в 43 геодезических пунктах 1-го класса. Стандартные отклонения 

модельных и контрольных ВГ варьируются в пределах от 0,08 до 1,37 м. 

Наибольшей стабильностью оценок (расхождения в пределах 1 см) в сочетании с 

достаточно высокой степенью близости к контрольным значениям ВГ по 

стандартным отклонениям (не более 0,15 м) отличаются МСВР. Полученные 
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оценки дают основание принять в качестве основы для построения 

предварительной модели геоида на территории Республики Кот-д'Ивуар модель 

EGM2008 до 2190-й степени. 

 2.5.4. При определении методических подходов к созданию 

предварительной модели геоида целесообразно учитывать научно-технический 

задел и практический опыт выполнения аналогичных работ на африканском 

континенте.  Впервые проведенный в данной работе анализ изученности 

регионального геоида на территории Африки показал, что ее современное 

состояние продолжает оставаться неравномерным. В значительной мере это 

обусловлено неравномерной, в целом сравнительно слабой, обеспеченностью 

африканского континента в гравиметрическом отношении. К достижениям 

последних 15 лет можно отнести континентальную модель геоида на территорию 

Африки. Однако для значительной части африканского континента, включая 

территорию Республики Кот-д'Ивуар, она получена способом заполнения «белых 

пятен» по глобальной модели ГПЗ и  не имеет подтвержденных точностных 

характеристик. Более актуален опыт создания национальных моделей геоида на 

территории стран Африки. В число этих стран входят Алжир, Гана, Египет 

Камерун, Нигерия, Кения, Марокко, Судан, Танзания, Тунис, Уганда, ЮАР и др., 

всего около 30% африканских государств. Кроме этого, для Республики Кот-

д'Ивуар в определенном смысле могут представлять интерес подходы,  

применяемые при решении аналогичных задач на территории Франции. 

Практически во всех крупных регионах Африки наиболее широко практикуется 

создание гибридных моделей геоида. Достигнутый уровень их точности, как 

правило, характеризуется СКП 0,1-0,2 м. Пример Франции и Египта 

демонстрирует принципиальную возможность выхода в национальных масштабах 

на субдециметровый уровень точности определения высот геоида.  

2.5.5 Результаты исследований, выполненных в данном разделе 

диссертационной работы, опубликованы автором в статьях [2, 6, 7].  
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3 Исследование путей повышение точности региональной модели геоида на 

территории Республики Кот Д’Ивуар 

3.1 Анализ возможных путей повышения точности национальной 

модели геоида 

Результаты предыдущего раздела работы показали, что задача определения 

высот геоида на территории страны на сегодняшний день должна решаться в 

условиях отсутствия национальной  модели геоида. Фактически, роль такой 

модели принимает на себя одна из существующих глобальных моделей ГПЗ в 

виде сферических гармоник геопотенциала с достаточно высокими 

характеристиками по точности и пространственному разрешению. В частности, 

как было показано в подразд. 2.3, это может быть модель EGM-2008 до 2190-й 

степени разложения.  

Мировой опыт показывает, что возможны различные научно-практические 

подходы к решению задачи уточнения и детализации представления 

регионального геоида выходными данными глобальной модели ГПЗ в границах 

обеспечиваемой территории, но при этом их объединяет необходимость 

привлечения в том или ином виде дополнительной исходной информации.  

В зависимости от вида используемой дополнительной информации можно 

выделить три основных подхода: 

 построение гравиметрической модели геоида, т.е. модели, для которой 

дополнительной исходной информацией служат данные площадной 

гравиметрической съемки, представленные в виде каталогов или оцифрованных 

карт АСТ; 

 построение геометрической модели геоида, т.е. модели, для которой 

дополнительной исходной информацией служат ВГ, полученные методом ОСН, 

взятые отдельно или в комбинации с астрономо-геодезическими УОЛ; 
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 построение гибридной модели геоида, т.е. модели, являющейся 

результатом комплексирования гравиметрических и геометрических высот геоида 

в зоне перекрытия.   

Необходимо отметить, что если у страны есть выход к морю (океану), как 

это имеет место, в частности, в Кот д’Ивуаре, то в каждом из трех перечисленных 

выше случаев в состав дополнительной информации могут входить данные 

спутниковой альтиметрии, например, в виде значений альтиметрических ВГ и/или 

АСТ в узлах сетки меридианов и параллелей [92]. 

Также методические подходы к построению региональных моделей геоида 

могут быть классифицированы в зависимости от используемого математического 

аппарата преобразования данных, составляющих содержание дополнительной 

исходной информации, в значения поправок к предварительным значениям ВГ. В 

рассматриваемом случае предварительными значениями служат значения ВГ, 

определяемые глобальной моделью ГПЗ, используемой в качестве референцной 

основы.  

Соответствующая классификация состоит из трех основных групп методов 

(методик). Каждая из них реализует свой определённый подход к вычислению ВГ. 

Это интегральный подход, аппроксимационный подход и комбинированный 

подход.  

Сущность интегрального подхода состоит в вычислении ВГ по 

интегральным формулам физической геодезии, описывающим решение 

геодезической краевой задачи на поверхности Земли. При этом исходной 

информацией для реализации интегрального подхода обычно служат дискретные 

значения АСТ, которые, которые, в свою очередь, могут быть получены по 

данным гравиметрической съемки, а также, в Мировом океане, по данным 

спутниковой альтиметрии.  

Сущность аппроксимационного подхода состоит в том, что задача 

построения модели геоида с самого начала рассматривается как задача 

аппроксимации ВГ по дискретным исходным данным. Одно из важных 
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достоинств аппроксимационного подхода состоит в возможности использования 

различных видов исходной информации. Так, в качестве исходной информации 

для его реализации могут использоваться дискретные значения ВГ (ВКГ), а также 

составляющих УОЛ в меридиане и первом вертикале, полученные по данным 

ОСН (на суше), астрономо-геодезическим данным и спутниковой 

альтиметрической информации.  

Соответственно, все эти величины (АСТ, ВГ/ВКГ, составляющие УОЛ) 

могут использоваться в качестве исходной информации для построения 

региональной модели геоида на основе комбинированного подхода.  

Классическим примером применения комбинированного подхода можно считать 

астрономо-гравиметрический метод определения ВГ [41]. 

Исследования, проведенные в предыдущем разделе работы, показали, что в 

мировой практике создания региональных моделей геоида, включая страны 

африканского континента, на сегодняшний день в целом наибольшее 

распространение получили гравиметрические модели, создаваемые с 

использованием интегрального подхода. Вместе с этим, в отдельных случаях 

современная геодезическая практика дает примеры построения гравиметрических 

моделей геоида в рамках чисто аппроксимационного подхода. 

Следует отметить также, что во многих странах, в том числе в 

развивающихся странах,  при реализации национальных проектов по изучению 

геоида гравиметрические модели являются промежуточным звеном работ по 

созданию более точных гибридных моделей, получаемых путем совместной 

обработки гравиметрических и геометрических (нивелирных) высот геоида на 

основе аппроксимационного подхода [74].   

 

3.2 Интегральный подход к созданию региональной модели геоида 

При указанных выше условиях радикальным путем повышения точности 

предварительной модели геоида на территорию Республики Кот д’Ивуар могла 

бы стать замена значений ВГ, определяемых глобальной моделью ГПЗ, их 
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значениями, вычисленными с использованием интегрального подхода, т.е. с 

помощью интегральных формул, которые в общем случае  могут быть 

представлены в виде [43] 

 ( ) ( , ) ( )T P K P Q G Q d



  , (3.2.1) 

   ( ) ( , ) ( )T P K P Q G Q d



 D D , (3.2.2) 

где  

T – аномальный потенциал;  

G - величина, представляющая исходные данные, в нашем случае – АСТ;  

( , )K P Q –  ядро преобразования; 

D – линейный оператор, связывающий потенциал T  с определяемой 

величиной, конкретно – с ВГ;       

P – определяемая точка;  

3R  – область интегрирования;  

Q – текущая точка области  . 

Основу интегрального подхода формируют положения теории 

гравитационного потенциала, классические интегральные методы геодезической 

гравиметрии и их различные модификации, существенный вклад в разработку 

которых внесли В.В. Бровар, В.А. Бывшев, В.Ф. Еремеев, Б.Е. Иванов, Н.П. 

Макаров, М.И. Марыч, А.Н. Майоров, М.С. Молоденский, Ю.М. Нейман, Л.В. 

Огородова, О.М. Остач, Л.П. Пеллинен, В.Н. Страхов, Б.П. Шимбирев, М.И. 

Юркина, K. Arnold, G. Balmino, R. Forsberg, M. Hotine, Z. Martinez, P. Meissl, R.H. 

Rapp, R. Rummel, L.E. Sjoberg, Н. Moritz, M.G. Sideris  и др. 

Интегральный подход позволяет варьировать вид исходных соотношений 

(3.2.1), (3.2.2) в зависимости от состава исходной информации и характеристик 

создаваемой модели. Прежде всего, интегральные формулы различаются по виду 

области интегрирования   (интегралы по объему, интегралы по поверхности). 
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Следует отметить условность такого деления, поскольку с использованием 

известных формул Остроградского и Грина объемные интегралы могут быть 

преобразованы к площадным интегралам. 

Наибольший практический интерес в контексте рассматриваемой задачи 

вызывают методы площадных интегралов.  В этих методах интегрирование 

выполняется по условной поверхности Земли с использованием в качестве 

исходной информации результатов геодезических измерений. Главным условием 

является наличие на территории страны исходной гравиметрической информации, 

достаточно точной, полной и подробной. Такую информацию могут дать 

результаты площадных гравиметрических съемок. Результаты камеральной 

обработки материалов гравиметрических съемок, представленные в виде 

каталогов и/или цифровых карт АСТ, служат исходной информацией для 

применения интегрального подхода. 

 Интегральное преобразование массива смешанных АСТ  g Q  в ВГ  P

, связанную с аномальным потенциалом известной формулой Брунса,  в базовом 

варианте (сферическое приближение) обеспечивает интеграл Стокса [69] 

  
1

 S  d
4

g
R



    
  , (3.2.3) 

где  

  – геосфера;  

А и  – азимут и сферическое расстояние между точками Q и P;  

 S  – функция Стокса для сферы: 

 
 

 

2

2 2 2

1
1 6sin 5cos 3cos ln sin sin

sin 2 2 2 2
  =

1
4 6sin 10sin 3 6sin ln sin sin

sin 2 2 2 2 2 2

S

    
          

 
                     

 (3.2.4) 

Аналогом формулы (3.2.3) для так называемых чистых АСТ g  является 

формула, использующая интеграл Хотина [104] 
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 
1

 H  d
4

g
R



    
  ,  (3.2.5) 

 
1 1

ln 1
sin 2 sin 2

H
 

    
  

,  
(3.2.6) 

где  H   – аналог функции Стокса, так называемая функция Хотина. 

Практическое применение формулы (3.2.3) и ее модификаций 

обеспечивается возможностью учета детальной гравиметрической информации не 

по всей Земле, а только в только в ограниченной относительно малым радиусом 

окрестности определяемой точки – ближней зоне. Для остальной части геосферы, 

называемой дальней зоной, влияние АСТ может учитываться с использованием 

подходящей глобальной модели геопотенциала. Соответственно, итоговые 

значения ВГ получают по формуле  

0    , (3.2.7) 

где 0  и  – соответственно вклады дальней и ближней зоны.  

 На сегодняшний день можно рассматривать два основных пути реализации 

интегрального подхода к вычислению ВГ – прямое вычисление ВГ по АСТ на 

основе интеграла Стокса и получение ВГ через высоты квазигеоида, также 

вычисляемые с использованием интеграла Стокса. При этом для получение ВГ в 

высоты квазигеоида вводится поправка  , вычисляемая по формуле [124] 

Bg
h


 


, 

(3.2.8) 

где Bg  – аномалия Буге; h  – ортометрическая высота определяемой точки;   – 

среднее значение нормальной силы тяжести на широте данной точки. 

При этом применяются различные методики преобразования 

гравиметрических АСТ в ВГ, в том числе методика UNB (Университет Нью-

Брунсвика, Канада), использующая модифицированный интеграл Стокса в 

сочетании с техникой «удаления-восстановления» [102],  и методика КТН 

(Королевский технологиче-ский университет, Стокгольм), реализующая 

классическую схему вычисления модифицированного интеграла Стокса [125]. 
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При этом каждой методике могут соответствовать различные варианты численной 

реализации в зависимости от выбора планетарной модели ГПЗ, способа 

модификации интеграла Стокса, размеров области учета детальной 

гравиметрической информации, алгоритмов учета топографии земной 

поверхности. В частности, как показывает практика, в последнем случае для учета 

разновысотности исходных АСТ могут использоваться и алгоритмы, основанные 

на методе топографической редукции, и алгоритмы, базирующиеся на методе 

Молоденского. 

Основываясь на строгой теории вычисления аномалий высот, 

разработанной М.С. Молоденским [41], высоты геоида, получаемые с 

использованием интегрального  подхода, могут быть представлены в виде [50]: 

0       , (3.2.9) 

       0

2 0

, 1 cos sin sin ,
2

N n

n nm nm nm

n m

R
Q n C m S m P

 

        

   (3.2.10) 

   
0

cos sinn M nQ S P d





     , (3.2.11) 

   
0

1

1
 

4
Mg g S d

R


      
  , (3.2.12) 

где , – сферические координаты определяемой точки (широта, долгота); 

,nm nmC S  и  sinnmP  – полностью нормированные гармонические коэффициенты 

аномального потенциала и функции Лежандра; 
nQ  – коэффициенты влияния 

дальней зоны;  MS  – модифицированная особым образом функция Стокса; 0 – 

ближняя зона, g  - поправка Молоденского, смысл которой состоит в 

редуцировании АСТ на уровень определяемой точки. Первые два слагаемых в 

правой части (3.2.9) в сумме дают высоту квазигеоида, а поправка  , 

вычисляемая по формуле (3.2.8), обеспечивает переход к высоте геоида. 

 Известны различные способы вычисления поправки g  - способы 

Молоденского, Пеллинена, Бровара, аналитического продолжения [42, 43, 54, 76]. 
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Одним из наиболее распространенных на сегодняшний день является способ 

аналитического продолжения, предусматривающий  вычисление поправки g  с 

использованием разложения АСТ в ряд Тейлора по высоте h. Формульная схема 

данного способа имеет вид: 

1 2 ...g g g      ; (3.2.13) 

    0

1

,     
n

k

n P k n k

k

g h h g g g



        L ; (3.2.14) 

 
2

1 32

PR g g
g d

r


  
  

 
L , (3.2.15) 

    
1

k kg g
k

  1 -1L L L , (3.2.16) 

где h – высота текущей точки; 
Ph – высота определяемой точки; 

ig  - поправка в i-

м приближении [43, 120, 144]. В большинстве районов, как показывает практика, 

ограничиваются поправками первого приближения. 

 Известны также различные способы модификации функции Стокса   S   

[41, 95, 116]:  

способ Молоденского      
0

0

2 1
cos

2

N

M n n

n

n
S S w P




     , (3.2.17) 

где  nw – весовые коэффициенты, определяемые либо  под условием "наилучшей 

аппроксимации"  
 2 0

2

,
min M L

S
 

 , либо, в более продвинутом варианте, под 

условием минимума дисперсии суммарной погрешности вычисления высот 

квазигеоида;  

способ Вонга-Гора      
0

2

2 1
cos

1

N

M n

n

n
S S P

n


    


 ,  (3.2.18) 

способ Мейселя          0 00 ? :MS S S S           (3.2.19) 

            комбинированные способы, в частности, способ Джекели (комбинация 

способов  Мейселя и Молоденского). 
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 Все эти способы направлены на уменьшение методической погрешности 

вычисления высот квазигеоида. Однако вопрос о выборе оптимального варианта 

окончательно не решен. Это позволяет, например, принять за основу способ 

Мейселя, отличающийся простотой и удовлетворительными (при определенных 

условиях) точностными характеристиками [114].   

 Альтернативным вариантом является вычисление ВГ по схеме 

«исключение-восстановление» [129, 147]. 

 Данная схема предусматривает следующий порядок вычислений: 

 расчет по глобальной модели ГПЗ в виде сферических гармоник 

геопотенциала, используемой в качестве опорной модели,  значений высот 

квазигеоида  0  и АСТ  0g  по формулам: 

 0

2 0

(sin )( cos sin )
,

nN n

nm nm nm

n m

fM a
P C m S m

r r r 

 
      

   
  ; (3.2.20) 

 0 2
2 0

 1 (sin )( cos sin )

nN n

nm nm nm

n m

fM a
g n P C m S m

rr  

 
       

 
  , (3.2.21) 

где , – сферические координаты определяемой точки; ,nm nmC S  и  sinnmP  – 

полностью нормированные гармонические коэффициенты аномального 

потенциала и функции Лежандра; a  – большая полуось общеземного эллипсоида. 

Значения высот квазигеоида вычисляются в узлах ЦМГ. Значения АСТ 

вычисляются в узлах исходной цифровой модели АСТ; 

 вычисление поправок Молоденского g  в исходные АСТ; 

 вычисление остаточных АСТ 
1 0g g g     (исключение) ; 

 преобразование остаточных аномалий в значения поправок   к опорным 

значениям высот квазигеоида  
0 , полученным по формуле (3.2.20); 

 вычисление полных значений высот квазигеоида в узловых точках по 

формуле 
0      (восстановление). 

Схема «исключение – восстановление» позволяет повысить 

технологичность вычислительного процесса, использовать модели ГПЗ более 
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высокого разрешения  360N   и, как следствие, уменьшать размеры ближней 

зоны до значений 
0 , лежащих в интервале 03 5  .  

Наиболее трудоемкими в вычислительном отношении при реализации 

интегрального подхода являются процедуры вычисления поправок Молоденского 

в исходные АСТ и значений интеграла Стокса в определяемых точках. Учитывая, 

что интегралы (3.2.3) и (3.2.15) являются интегралами типа свертки, ускорение 

процесса обработки исходной гравиметрической информации в ближней зоне 

может быть обеспечено путем использования алгоритмов быстрого 

преобразования Фурье и его модификаций, а также других быстрых интегральных 

преобразований [105, 132, 44].  

По априорным оценкам, при использовании в качестве исходных дагнных 

современных глобальных моделей ГПЗ в виде сферических гармоник 

геопотенциала, полученных с использованием новых методов космической 

геодезии, детальной гравиметрической информации в виде цифровых карт АСТ 

масштаба 1:200000 и детальных ЦМР с погрешностью определения абсолютных 

высот на уровне 10-15 м описанная методика интегрального подхода к 

построению ЦМГ позволит в относительно благоприятных геофизических 

условиях, как, например, в   Республике Кот д’Ивуар, обеспечить создание 

национальной модели геоида с погрешностями субдецимтрового диапазона. 

 

3.3 Аппроксимационный подход к созданию региональной модели 

геоида 

Отсутствие для территории страны, что характерно для Кот д’Ивуара, 

доступных гравиметрических карт при относительно редкой сети имеющихся 

исходных гравиметрических пунктов не дает возможно использовать широко 

распространенный на сегодняшний день способ вычисление ВГ по АСТ с 

использованием интегральных формул геодезической гравиметрии. Это 

вынуждает использовать, по крайней мере, в краткосрочной перспективе другие 
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пути решения задачи уточнения региональной модели геоида, а именно, пути, 

базирующиеся на идее аппроксимации АСТ по дискретным данным. 

Построение региональной модели геоида на основе аппроксимационного 

подхода сводится к получению региональных поправок к предварительным 

значениям ВГ, вычисленным по глобальной модели ГПЗ, принятой в качестве 

референцной основы. Эти поправки получают путем аппроксимации остаточных, 

относительно этой модели, составляющих ВГ по дискретным исходным данным, 

основу которых составляют данные ОСН. Важнейшим классом аппроксимаций 

являются линейные аппроксимации [10, 63, 77, 137]:  

 
1

( ) ,  

n

i i

i

f P f P q



  (3.3.1) 

где  

P – текущая точка области ;  

 if – базисные функции  некоторого n-мерного подпространства  nH  ;  

 iq  – коэффициенты (параметры) аппроксимации, подлежащие 

определению.  

На сегодняшний день предложено большое количество различных методов 

аппроксимации геофизических полей. При аппроксимации аномального ГПЗ 

наибольшее распространение получили метод сферических гармоник, метод 

точечных масс, метод статистической коллокации и ряд других методов. 

Существенный вклад в разработку и реализацию этих методов внесли: Аронов 

В.И., Бровар В.В., Бывшев В.А.,  Демьянов Г.В., Жонголович И.Д., Лебедев С.В., 

Марченко А., Мещеряков Г.А., Непоклонов В.Б., Нейман Ю.М., Остач О.М., 

Пеллинен Л.П., Страхов В.Н., Balmino G., Barthelmes F., Bjerhammar A., Denker 

H.,  Forsberg R., Freeden, W., Hardy R.L., Hofmann-Wellenhof B.,  Kearsley A.H.W., 

Knudsen P.,  Krarup T., Lelgemann D., Lerch F.J., Li Y., Marsh J.G., Meissl P., Milbert 

D.G., Moritz H., Pavlis N.K., Sideris M., Rapp R.H., Rummel R., Schmidt H.F., 

Schwarz K.-P., Sjoeberg L., Suenkel H., Tscherning C.C., Tziavos I.N., Vermeer M., 

Wenzel H.-G. и др. 
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Практика применения аппроксимационного подхода в задачах построения 

региональных моделей геоида показывает, что используемые методы 

аппроксимации ВГ различаются как по виду базисных функций, так и по 

условиям, в соответствии с которыми определяются параметры аппроксимации.    

В зависимости от условий аппроксимации методы, реализующие 

аппроксимационный подход, делятся на две основные группы. Это методы 

оптимальных невязок и методы интерполяции. 

В методах невязок аппроксимирующая функция выбирается под условием 

минимума определенного функционала невязки аппроксимирующей функции с 

исходными данными. При этом величина невязки определяется выражением 

   j j jw P f P   , (3.3.2) 

где j  – исходное значение ВГ в j – й точке jP  , 1,...,j m . 

Наиболее распространенным методом данного класса является метод 

наименьших квадратов. В данном методе параметры аппроксимации 

определяются под условием минимума функционала  , представляющего собой 

взвешенную сумму квадратов невязок аппроксимирующей функции:   

1 minTw w C , (3.3.3) 

где 

w  –  вектор  1m невязок;  

С– ковариационная матрица  m m , в общем случае учитывающая не 

только погрешности исходных данных и их корреляцию, но и методические 

погрешности аппроксимации.  

Минимизация функционала (3.3.3) приводит к определению параметров 

аппроксимации из  решения соответствующей системы нормальных уравнений   

 
1

1 1T Tq


  

A

F С F F С , (3.3.4) 

где  

q  –  вектор  1n определяемых параметров; 
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  – вектор  1m  исходных данных (ВГ); 

F  – матрица  m n  значений базисных функций аппроксимации в 

исходных точках; 

A  – матрица  n n  коэффициентов нормальных уравнений. 

В методах интерполяции коэффициенты аппроксимирующей функции 

определяется под условием равенства невязок вида (3.3.2) нулю, т.е. под условием 

совпадения аппроксимирующей функции с исходными данными в 

соответствующих точках.  

Общим для методов невязок и методов интерполяции является то, что их 

реализация сводится к составлению и решению соответствующим образом 

составленной системы линейных алгебраических уравнений. Вместе с этим, в 

обоих случаях для построения аппроксимирующих конструкций вида (3.3.1) 

могут использоваться различные системы базисных функций, в том числе 

алгебраические полиномы, тригонометрические полиномы, радиальные базисные 

функции и комбинированные варианты.  

Также в обоих случаях построение модели геоида сводится к вычислению 

значений ВГ на конечном множестве точек – узлов регулярной сетки меридианов 

и параллелей. В связи с этим  необходимо отметить еще одно обстоятельство, 

влияющее на схему реализации аппроксимационного подхода – возможность 

варьирования режима вычисления узловых значений ВГ. Возможными 

вариантами являются: 

1) совместное определение всех узловых значений ВГ с помощью единой  

«глобальной» аппроксимирующей функции (режим «глобальной» 

аппроксимации); 

2) последовательное, одного за другим, определение узловых значений ВГ с 

помощью индивидуальных для каждого узла локальных аппроксимирующих 

функций (режим скользящей аппроксимации по принципу «один аппроксиматор - 

один узел»); 
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3) промежуточный вариант совмещенной аппроксимации по принципу 

«один аппроксиматор – несколько узлов». 

К достоинствам первого варианта можно отнести согласование узловых 

значений ВГ в рамках единого решения и упрощение процедуры подготовки 

исходных данных. Недостатком является то, что при совместной обработке всей 

совокупности исходных данных порядок решаемой системы уравнений может 

быть значительным.  

К достоинствам двух других вариантов можно отнести уменьшение порядка 

решаемых систем уравнений, возможность варьирования вида 

аппроксимирующей функции и условий аппроксимации с учетом плотности 

исходных данных,  их точностных характеристик и сложности поля, а также  

ослабление, в силу уменьшения размеров области аппроксимации, погрешностей, 

обусловленных переходом на плоскость. 

По опубликованным данным, в первом варианте предпочтительны метод 

точечных масс и метод статистической коллокации, реализуемые по схеме 

оптимизации невязок. 

В методе точечных масс ВГ определяются на основе описания аномального 

потенциала T    притяжением совокупности точечных масс, расположенных в теле 

Земли [45, 118, 22]: 

     
2 2 2

1

i

N

i

i i i i

r

T fM

X X Y Y Z Z




    
 , 

(3.3.5) 

где  

fM – произведение гравитационной постоянной на массу Земли; 

N  – число точечных масс; 

i  – отношение i-й массы к массе Земли (магнитуда точечной массы); 

ir  – расстояние между i-й массой и определяемой точкой; 
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 , ,X Y Z   и , ,i i iX Y Z – прямоугольные геоцентрические координаты 

определяемой точки и i-й  массы. 

Отметим, что в данном случае под аномальным потенциалом понимается 

остаточная часть возмущающего потенциала по отношению к принятой за основу 

глобальной модели геопотенциала. 

 Из (3.3.5) в соответствии с формулой Брунса можно получить 

1

N

i

ii

T fM

r



  

   . (3.3.6) 

 При заданных числовых значениях N  и координатах точечных масс задача 

сводится к определению параметров i . В базовом варианте эти параметры могут 

быть получены по остаточным значениям исходных АСТ 1,..., Mg g  из решения 

системы линейных уравнений вида [54] 

2 2 2

3

1

3
;  1,...,

N

i i
i

ii

R r
g fM j M

Rr


 
    , (3.3.7) 

где  

i   – геоцентрический радиус-вектор i-й массы;  

R  – средний радиус Земли. 

 В качестве дополнительной исходной информации могут использоваться 

данные о ВГ и составляющих УОЛ. Для ВГ   система уравнений (3.3.7) 

дополняется аналогичными уравнениями вида (3.3.6). Составляющие УОЛ ,     

дают дополнительные уравнения вида [55]   

 

 

2

3

1

2

3

1

1
sin cos sin cos cos

1
cos sin

N

i
i i i i

ii

N

i
i i i

ii

fM
r

fM
r






            


       






 (3.3.8) 

где ,   – сферические координаты исходной точки; 

       ,i i  – сферические координаты i-й массы. 



 
 

92 

 

Составленная система линейных уравнений, связывающих магнитуды 

точечных масс с исходными значениями характеристик аномального ГПЗ, 

решается по методу наименьших квадратов, т.е. путем составления и решения 

системы нормальных уравнений вида 

Внешне метод точечных масс выглядит достаточно простым и удобным. 

Однако за этим стоят достаточно большие теоретические и практические 

сложности, обусловленные: неопределенностью количества и положения 

точечных масс; существенной нелинейностью уравнений вида (3.3.7) по 

координатам точечных масс; возможной неоднозначностью  реализации системы 

точечных масс при заданном наборе исходных данных и другими факторами. 

Вследствие отмеченных сложностей данный метод имеет ограниченное 

применение при решении задач, связанных с обеспечением высокой точности 

определения ВГ на региональном и локальном уровне.  

В методе статистической коллокации значения ВКГ вычисляются на основе 

использования статистического прогноза определяемых величин по исходным 

АСТ с использованием матричного уравнения [43] 

 
1

g g g g g g


        С С C
r r

, (3.3.10) 

где  

g
r

 – вектор  1n  исходных данных (для определенности, АСТ); 


r

 – вектор  1m  определяемых величин (значений ВГ в узлах сетки); 

g g С – матрица  n n  ковариаций истинных значений исходных данных; 

g g C – матрица  n n ковариаций погрешностей исходных данных; 

,T T gA PA A P  (3.3.9) 

где  A, g    – матрица коэффициентов и вектор свободных членов уравнений 

поправок; 

P         –  весовая матрица исходных аномалий; 

         – вектор определяемых величин (магнитуд точечных масс); 
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gС  – матрица  m n взаимных ковариаций между истинными значениями 

исходных данных (АСТ) и определяемых величин (ВГ). 

Известными достоинствами метода являются: возможность совместной 

обработки разнородной информации; возможность строгого учета погрешностей 

исходных данных; возможность получения оценок точности результатов 

вычислений. Однако при большом количестве исходных данных могут возникать 

затруднения, связанные с необходимостью обращения плотно заполненных 

матриц большого  размера. Кроме этого, метод предъявляет достаточно жесткие 

требования к знанию ковариаций исходных данных между собой и с 

определяемыми величинами, а также ковариационной матрицы погрешностей 

исходных данных.   

На практике истинные значения указанных ковариаций заменяются 

модельными. Соответствующие модели могут быть двух видов – глобальные и 

локальные. Наибольшее распространение получили глобальные модели, 

задаваемые путем представления ковариационной функции в виде 

гармонического ряда [43] 

max

min

2

( , ) (cos )
n

n

B
TT n PQ

P Qn n

fM R
C P Q D P

R r r


  
        

 , (3.3.11) 

где ,P Q  – выборочные точки; ,P Qr r  – радиус-векторы этих точек;  PQ  - 

сферическое расстояние между выборочными точками; nD  - степенные 

дисперсии гармонических коэффициентов геопотенциала; (cos )n PQP  - 

многочлены Лежандра; min , maхn n   – граничные значения степени разложения. 

 Исходное соотношение (3.3.11) дает следующие выражения для выполнения 

расчетов по формуле (3.3.10) [43]:  

 
max

min

22 2
2

2

1
( , ) 1 (cos )

nn

B
g g n n PQ

P Qn n

fM R
C P Q n D P

R r rR



 



  
         

 ; (3.3.12) 
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 
max

min

12 2

( , ) 1 (cos )

nn

B B
g n n PQ

P QQ n n

R fM R
C P Q n D P

R r rR



 



  
          

  (3.3.13) 

 

 При больших значениях   360n   для оценки степенных дисперсий nD  

может использоваться известная асимптотическая модель Чернинга-Раппа 

   1 2 24
n

a
D

n n n


  
  (3.3.14) 

При исследовании детальных характеристик ГПЗ глобальные модели в силу 

ограничений по учету тонкой структуры ГПЗ  дополняются (заменяются) 

локальными моделями. В качестве таких моделей в геодезической практике 

успешно используются так называемые экспоненциально-полиномиальные 

модели вида [39]: 

1

r
( ) exp 1

nn

g g g i

i

r
C r D a  



 
              

 

 , (3.3.15) 

где r – линейное расстояние между выборочными точками на плоскости;     ia  – 

числовые коэффициенты; ,  D   – существенные параметры ковариационной 

функции (дисперсия, характеристический радиус). Примером полностью 

согласованной модели вида (3.3.15) может служить достаточно часто 

используемая модель Джордана (марковская модель третьего порядка) [112]: 

2
r 1 r r

( ) 1 exp
2

g g gC r D  

    
       

       

, (3.3.16) 

где r – линейное расстояние между выборочными точками. 

 В рамках данного исследования проведены оценочные расчеты по 

определению дисперсии и радиуса корреляции АСТ на территории Республики 

Кот д’Ивуар. В качестве исходной информации использовались значения АСТ в 

583 гравиметрических пунктах. Исходные значения АСТ были пересчитаны в 

узлы регулярной сетки меридианов и параллелей с шагом 5' в области 5°×5° с 



 
 

95 

 

координатами 5…10° с.ш. и 3…8° з.д., покрывающей значительную часть 

территории страны. Далее по известным из математической статистики формулам  

 
 

 
1 1

,

0    n

1
  0,1,....

         

M N

L mn m n k

m k

C k L g g k
M N k

 



 

    
   (3.3.17) 

 

1 1

,

   n 0

1
( ) ,   

         

M N

B mn m k n

m k

C k B g g
N M k

 



 

   
   (3.3.18) 

были вычислены значения эмпирической АКФ по строкам и столбцам матрицы 

АСТ и их средние значения. Полученные оценки эмпирической АКФ в виде 

графиков представлены на рис. 3.3.1, где линией красного цвета показаны 

значения LC , линией синего цвета – значения BC , линией черного цвета – их 

средние значения.   

 

                            С r ,мГал
2  

 

Рисунок 3.3.1 – Эмпирические АКФ аномалий силы тяжести 
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Анализ полученных эмпирических данных показал, что  значение 

дисперсии АСТ gD составляет около 180 мГал
2
, а значение радиуса корреляции, 

определяемое из решения уравнения  g g gD C    , где   - коэффициент 

значимости в интервале от 0,4 до 0,5, варьируется в диапазоне от 50 до 60 км. 

 Представленные выше локальные модели ковариационных функций 

гравитационных аномалий соответствуют трактовке метода статистической 

коллокации как метода площадной аппроксимации. Однако аппроксимационный 

подход в широком смысле обеспечивает и пространственную (3D) 

аппроксимацию гравитационных аномалий, что демонстрирует, в частности, 

метод точечных масс.  

Реализация 3D-аппроксимации в рамках локальной трактовки метода 

статистической коллокации связана с использованием пространственной 

ковариационной функции. Примером такой функции для локальных приложений 

может служить ковариационная функция  АСТ, предложенная Р. Форсбергом [93] 

 
22

1 2 1 2( , ) logg g k k kC h h a d r d h h 
 

      
  , 

kd d kT  ,  

(3.3.19) 

где 1 2,h h  – высоты выборочных точек; r   – расстояние между выборочными 

точками; , ,ka d T  – эмпирические параметры. 

 Основной предпосылкой использования пространственной ковариационной 

функции является возможность учета разновысотности исходных данных. 

Задача определения существенных параметров ковариационной функции 

исходных АСТ может решаться путем аппроксимации ее эмпирических значений 

по методу наименьших квадратов. Однако при относительно низкой плотности 

исходных значений АСТ, что характерно, в частности, для территории 

Республики Кот д’Ивуар, решение этой задачи с точки зрения его достоверности 

может быть неудовлетворительным. 
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  Поэтому формулировка задачи создания предварительной модели геоида 

для Республики Кот д’Ивуар отталкивается от использования в качестве исходной 

информации дискретных значений ВГ, полученных по данным ОСН, и сводится к 

пересчету исходных ВГ в узлы регулярной сетки меридианов и параллелей 

относительно простым и надежным способом.  

В практике создания региональных моделей геоида при решении задач 

такого рода достаточно широко используется так называемый интерполяционный 

подход, образующий отдельную ветвь аппроксимационного подхода. 

Основой интерполяционного подхода к построению моделей геоида 

является решение следующей математической задачи.  

В двумерной области   заданы:  

 1,..., mP PP  – конечное множество исходных точек с известными 

значениями ВГ  , 1,...,i iP i m    ;  

 1 ,..., kP PoP – множество узлов создаваемой ЦМГ (рисунок 3.3.1).   

Требуется найти узловые параметры ЦМГ как значения  o
if P  подходящей 

функции  ,f P P , интерполирующей исходные ВГ  на множестве P (функция 

f называется интерполятором). 

При этом различаются следующие интерполирующие конструкции:  

точная («чистая») интерполяция: точное совпадение значений 

интерполятора на множестве P  с соответствующими исходными значениями ВГ, 

т.е. iP P   ( )i if P    ; 

приближенная (сглаживающая) интерполяция: приближенное совпадение 

значений интерполятора на множестве P  с соответствующими исходными 

значениями ВГ, которое в определенном смысле является оптимальным, 

например, в смысле метода наименьших квадратов. 

По сложившейся терминологии, процедура решения рассматриваемой 

задачи называется гридингом   (gridding, от английского grid – сетка) [82, 130]. 
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Заметный вклад в обоснование, разработку и реализацию методов гридинга 

геофизических полей внесли: Аронов В.И., Бывшев В.А., Василенко В.А., Веселов 

В.В., Кравченко Ю.А., Мусин О.Р., Нейман Ю.М., Непоклонов В.Б., Сербенюк 

С.Н., Isaaks E.H., Hardy R.L., Matheron G., Moritz H., Sheppard D., Srivastava R.M., 

Watson G.S., ряд других российских и иностранных специалистов.  

Предложенные методы гридинга отличаются большим разнообразием, при 

этом по точностным характеристикам ни один из них не имеет заведомого и 

явного преимущества перед остальными. С учетом этого целесообразно 

комплексное применение этих методов для обеспечения достаточной гибкости и 

надежности процедуры определения узловых параметров ЦМГ.  

 Удобной платформой для трактовки различных методов гридинга с единых 

позиций является теория случайных функций, в соответствии с которой все 

интерполяторы формально определяются выражением [58, 119]: 

0( ) ( ) ( ),  f P f P P P    , (3.3.20) 

где 0f  – тренд;   – случайная составляющая (флюктуация). 

 В свою очередь, тренд  0f  представляется в виде линейной комбинации 

конечного набора линейно-независимых (базисных) функций: 

0

1

( ) ( )
n

i i

j

f P a P


  , (3.3.21) 

где  i  – заданные базисные функции; ai  – коэффициенты тренда.  

Обычно  в качестве тренда используются низкостепенные алгебраические 

или тригонометрические многочлены.  

Относительно  P  предполагается, что это стационарная эргодическая 

случайная величина с нулевым математическим ожиданием  и известную 

автоковариационную функцию  , 'C P P , , 'P P  . Предполагается также ее 

изотропность, что позволяет задавать АКФ в виде радиальной функции: 

   , 'C P P C r , где r – расстояние между точками , 'P P . 
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Таким образом, решение задачи сводится к выбору функций  i ,  C r , 

вычислению коэффициентов  ia  и получению  искомых узловых параметров 

ЦМГ как значений интерполятора f(P) на множестве o
P . 

В методах чистой интерполяции коэффициенты  ia  вычисляются под 

условиями минимума дисперсии величины ( )P  при совпадении значений 

функции f(P) с исходными значениями 
1 2 m, ,...,    в точках 1 2, ,..., mP P P . При этом 

величина  P  определяется по методу оптимального линейного прогноза 

Колмогорова-Винера: 

   1TP с P   C , (3.3.22) 

11 12 1

1 2

,

m

m m mm

с с с

с с с

 
 


 
 
 

C  (3.3.23) 

   1 2, ,...,
T

mс P с с с , (3.3.24) 

( , ),  ( , )ij i j i iс C P P с C P P  , (3.3.25) 

где  1 2, ,...,
T

m     – вектор реализаций величины   в исходных точках; C  – его 

ковариационная матрица.  

Вычисление коэффициентов  ia  сводится к минимизации функционала 

Лагранжа: 

 1 2T T a         C F , (3.3.26) 

1 1 1

1

( ) ( )

( ) ( )

n

m n

m n m

P P

P P



  
 


 
   

F , (3.3.27) 

где a – вектор определяемых коэффициентов; 1 2( , ,..., )T
m     – вектор 

множителей Лагранжа,  1 2, ,...,
T

m     – вектор исходных значений ВГ. 

Необходимым условиям минимума функционала    соответствует система 

линейных алгебраических уравнений [14] 
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0
T a

    
       

    

C F

F O
, (3.3.28) 

где n nO – нулевая матрица; 10n  -  нулевой вектор. 

Решение системы (3.3.28) при условии обратимости матрицы 
1T 

F C F  дает: 

1 1 1( )T Ta    F C F F C ; (3.3.29) 

 1 a   C F , (3.3.30) 

после чего интерполятор  f P  представляется в виде 

 
1 1

( ) ( )
n m

i i i i

i i

f P a P C r
 

     . (3.3.31) 

где ir – расстояние между определяемой и исходной i   й исходной точками, 

обеспечивая возможность вычисления значений ВГ в узлах ЦМГ.   

Интерполятор ( )f P  может быть представлен в альтернативной (так 

называемой лагранжевой) форме, т.е. непосредственно через исходные значения 

1 2, ,..., m   [11] : 

( ) ( ) ( )T Tf P P с P    
 

H G , (3.3.32) 

где   – вектор базисных функций тренда, H, G – матрицы вида 

1 1 1( )T T  H F C F F C , (3.3.33) 

 1 G C I FH . (3.3.34) 

Выражение (3.3.34) соответствует представлению функции ( )f P в виде 

1

( ) ( )
m

i i

i

f P P


   , (3.3.35) 

где 1,..., m  – линейно независимые функции (коэффициенты) влияния.  

Свойство линейной независимости коэффициентов влияния вытекает из 

условий интерполяции    1 1 ...i i m i mP P        . Выражение (3.3.35) удобно 

использовать для оценки точности определения узловых параметров ЦМГ по 
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известным формулам оценки погрешности линейной комбинации измеренных 

величин.  

  Ряд достаточно распространенных методов гридинга предусматривают 

использование вместо АКФ ( )C r так называемой вариограммы ( )V r  

[94, 110], в соответствии с каноническим определением которой   

( ) ( )V r D C r  , (3.3.36) 

где (0)D C – дисперсия величины  . Ковариационную функцию и вариограмму 

объединяет то, что обе они по-своему характеризуют тесноту связи значений ВГ. 

   При использовании вариограммы выражение (3.3.31) принимает вид:  

 
1 1

( ) ( )
n m

i i i i

i i

f P a P V r
 

     . (3.3.37) 

Сопоставление выражений (3.3.37) и (3.3.31) показывает, что замена АКФ 

на вариограмму не меняет общей схемы построения интерполятора (определения 

коэффициентов тренда и множителей Лагранжа).   

В методах приближенной интерполяции случайная величина  P  явно в 

состав интерполятора не входит, а рассматривается как шум   

     P P f P    , (3.3.38) 

где    0 ,  f P f P P . 

При этом коэффициенты интерполятора вычисляются по методу 

наименьших квадратов под условием минимума функционала  , 

представляющего собой взвешенную сумму квадратов невязок интерполятора  

1 minT    C , (3.3.39) 

где, по аналогии с (3.3), С– ковариационная матрица, в общем случае 

учитывающая не только погрешности исходных данных и их корреляцию, но и 

методические погрешности аппроксимации, например, по расстоянию между 

исходной и определяемой точкой.  

В итоге коэффициенты интерполятора получают из решения 

соответствующей системы нормальных уравнений   
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 
1

1 1T Ta


  A С A A С , (3.3.40) 

а значения интерполятора вычисляют по формуле  

      
1

1 1T T T Tf P P a P


     A С A A С , (3.3.41) 

аналогом которой для методов чистой интерполяции является формула (3.3.32). 

 Общая схема реализации интерполяционного подхода показана на рисунке 

3.3.2. 

 

Рисунок 3.3.2 – Общая схема методов пересчета исходных высот геоида на 

регулярную сетку с использованием интерполяционного подхода 

 

Приведенное выше описание интерполяционного подхода к определению 

параметров региональной ЦМГ содержит общие положения соответствующей 

методики. Дальнейшей задачей является конкретизация этих положений в 

отношении методов интерполяции и порядка их использования. 

Прежде всего, методы интерполяции могут различаться по виду тренда 0f . 

Часто используются алгебраические многочлены вида 
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 0

0 0

,
n n

i j
ij

i j

f x y a x y
 

 , (3.3.42) 

где n – степень многочлена,  ija – его коэффициенты; ,x y  – плоские 

прямоугольные координаты.  

Известны также примеры использования тригонометрических многочленов 

вида  

   0

0 0

, cos( ) sin( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( )
n n

ij ij ij ij

i j

f x y a jy b jy ix c jy d jy ix
 

           (3.3.43) 

с коэффициентами  , , ,ij ij ij ija b c d , подлежащими определению. 

В методах чистой интерполяции одним из условий выбора тренда является 

достаточная плавность изменения интерполятора между исходными точками, 

поэтому предпочтительно использование низкостепенных многочленов (0 3n  ), 

например, линейной функции  

 0 00 10 01,f x y a a x a y   . (3.3.44) 

В методах приближенной интерполяции  могут использоваться многочлены 

более высокой степени, особенно в районах с резко выраженными 

гравитационными аномалиями. Варьирование степени многочлена позволяет 

оптимизировать учет влияния погрешностей исходных ВГ и методических 

погрешностей интерполяции. 

Методы чистой интерполяции различаются между собой по используемой 

модели случайной составляющей интерполятора. При этом они могут быть 

разделены на два основных класса: 

1) методы, реализуемые в терминах ковариационных функций  (методы С-

класса): 

2) методы, реализуемые в терминах вариограмм (методы V-класса):    

Начнем с краткого рассмотрения методов С-класса. В число этих методов 

входят: 

 метод средневзвешенной интерполяции; 

 метод потенциальных функций; 
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 метод статистического прогноза; 

Метод средневзвешенной интерполяции базируется на использовании 

интерполяторов вида [46, 131]: 

  1

1

( )

,

( )

m

i i i

i
m

i i

i

w r

f x y

w r












, (3.3.45) 

где iw  – неотрицательные весовые  функции, определяемые по принципу "чем 

ближе исходная точка, тем больше ее вклад".  

Формула (3.3.47) есть частный случай с нулевым трендом и АКФ, 

формально определяемой выражением 

     1, ? / ... :i j i m ijC P P P P w w w     , (3.3.46) 

где ij  - символ Кронекера (ковариационная матрица С  является единичной).  

 Дополнение (3.3.45) трендом (3.3.44) дает систему уравнений 

00 10 01

1 1 1

,  j=1,2,...,m

0;  0;  0

j j j j

m m m

i i i i i

i i i

a a x a y g

x y

  

    



      


  
. (3.3.47) 

 Решение системы (3.3.47) получено в данной работе в форме явных 

функциональных зависимостей для коэффициентов тренда и множителей 

Лагранжа. Результат подстановки полученного в (3.3.31): 

1 1 1
10 01

1 1 1

( , )

m m m

i i i i i i

i i i
m m m

i i i

i i i

w x w y w g

f x y a x a y

w w w

  

  

   
   
   

       
   
   
   

  

  
. (3.3.48) 

Выражение (3.3.48) позволяет считать доказанным, что интерполятор не 

зависит от постоянной составляющей тренда. 
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 Основными разновидностями метода средневзвешенной интерполяции 

являются метод обратных расстояний и метод обратных экспонент [81, 94]: 

 

– метод обратных 

расстояний 
(3.3.49) 

– метод обратных 

экспонент 

где ,i ix y  – координаты i-й исходной точки, p – показатель мощности влияния.  

Выбор параметра p  в (3.3.49) зависит от объема и плотности исходных 

данных и аномальности района. Рекомендуемые значения варьируются в 

диапазоне от 2 до 5. 

Методу средневзвешенной интерполяции и его разновидностям присущи: 

достоинства: отсутствие необходимости решения системы уравнений; 

простота и устойчивость по отношению к геометрии исходных данных; 

недостатки: вероятность появления эффектов «бычьего глаза» в 

окрестностях исходных точек [46].  

Метод потенциальных функций. Интерполятор определяется выражением 

вида (3.3.33) с использованием в качестве АКФ  так называемой функции 

Хирвонена [43]:  

2 2

1
( )C r

r d



 (3.3.50) 

где d  – параметр сглаживания, определяемый эмпирическим путем с учетом 

плотности исходных данных.  

Функция, определяемая формулой (3.3.50), может рассматриваться как 

потенциальная функция. Зависимость от значений параметра d иллюстрируется 

графиками, приведенными на рисунке 3.3.2а.  
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Рисунок 3.3.2 – Зависимость АКФ от вида и параметров модели (а –метод 

потенциальных функций; б – метод коллокации) 

 

Метод статистического прогноза.  Данный метод является частным случаем 

рассмотренного выше метода статистической коллокации. Использование 

теоретической АКФ обеспечивает оптимальность (наивысшую точность) 

интерполяции в классе линейных интерполяторов [43]. На практике результат 

интерполяции во многом зависит от того, насколько удачен выбор модельной 

АКФ. Один из возможных подходов базируется на разложении функции АКФ в 

ряд по сферическим функциям вида (3.3.11) с аналитическими моделями 

степенных дисперсий. Другой подход, получивший распространение в 

региональных приложениях, основан на использовании локальных моделей АКФ. 

При этом часто используются марковские модели АКФ (рисунок 3.3.2б), в том 

числе известная модель Джордана третьего порядка, для ВГ принимающая вид  

[39,  114]: 

2
r 1 r r

( ) 1 exp
3

C r D

    
       

       

. (3.3.51) 

где D  и  – дисперсия и характеристическое расстояние ВГ.  

Локальные модели АКФ позволяют обходить ограничение глобальных 

моделей в плане учета тонкой структуры ГПЗ, что делается  путем детализации 
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существенных параметров АКФ. При повышенных требованиях к точности ЦМГ 

этот вариант является предпочтительным. 

Далее перейдем к рассмотрению методов V- класса. В число этих методов 

входят: 

 метод мультиквадриковой интерполяции; 

   методы сплайн интерполяции; 

   методы кригинга.  

Метод мультиквадриковой интерполяции  базируется на идее 

представления нерегулярных (математически неопределенных) поверхностей 

суммой регулярных поверхностей, заданных в виде аналитических функций. При 

этом вариограмма задается в виде так называемого квадрика  [106]: 

2 2( )V r r d  , (3.3.52) 

где d  – параметр  сглаживания, определяемый эмпирическим путем с учетом 

плотности исходных точек. Зависимость вариограммы (3.3.52) от значений 

параметра сглаживания иллюстрируется графиками, приведенными на рисунке 

3.3.3а. 

Достоинством метода является возможность управления свойствами 

вариограммы с помощью параметра d: при d = 0 вариограмма описывает конус, а 

при  > 0d  – гиперболоид с вертикальной осью. Предложен ряд формул, 

позволяющих задавать начальные значения параметра d в зависимости от среднего 

расстояния t между соседними исходными точками, например формула Харди 

0,815d t , формула Франке 1,6d t  [81, 106, 94]. Вместе с этим, 

экспериментально установлено, что данный метод может приводить как к 

получению значительно сглаженной интерполирующей функции, так и появлению 

осцилляций на удалении от исходных точек [81, 35].   
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Рисунок 3.3.3 – Зависимость вариограммы от вида и параметров модели  

(а – метод мультиквадриковой интерполяции; б – методы сплайн-

интерполяции) 

 

Методы сплайн-интерполяции. Известны следующие разновидности 

интерполяционного сплайна: дифференциальный сплайн, естественный сплайн; 

напряженный сплайн.     

Дифференциальный сплайн строится под условием минимума функционала 

[14] 

 
2 2 2

2 2 2

2 2
2  min

f f f
f d

x yx y


        
          

         
 . (3.3.53) 

 Минимизация дает поверхность с наименьшей общей кривизной среди всех 

поверхностей, содержащих точки   , , , 1,2,...,i i ix y i m  , т.е. наиболее гладкую 

поверхность. Она описывается выражением вида  (3.3.37) с вариограммой [58] 

     2 20 ? ln  :  0V r r r r  . (3.3.54) 

 Естественный сплайн определяется под условием равенства нулю  вторых 

производных функции   ,f x y  в исходных точках  iP : 

2 2 2

2 2

( , ) ( , ) ( , )
0

i i iP P P

f x y f x y f x y

x yx y

  
  

  
. (3.3.55) 
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Можно показать, что соответствующая  вариограмма имеет вид   3V r r .  

Напряженный сплайн  определяется как решение модифицированного 

бигармонического дифференциального уравнения  

 1 ( ) 0i iT f T f      , (3.3.56) 

с краевыми условиями    

 
2

2

2

1 0

0

b b

f f
T T

nn

f

x y

  
  



 

 

 

– на границе области 

(3.3.57) 

– в вершинах области 

где Δ – оператор Лапласа; n – нормаль к границе области; ,i bT T – параметры 

внутреннего и граничного напряжений [36, 133,  130]. 

Базовым вариантом может считаться использование дифференциальных 

сплайнов (наименьшей кривизны). Это обусловлено их физическим смыслом, 

теоретическим обоснованием и опытом практического применения [66]. 

Выяснение целесообразности других разновидностей метода сплайн-

интерполяции требует проведения дальнейших исследований. 

Методы кригинга.  Методы данной группы получили достаточно широкое 

распространение благодаря широким возможностям по адаптации свойств 

вариограммы к условиям конкретной задачи. Основные виды вариограмм  

представлены в таблице 3.3.1 и на рисунке 3.3.4 [59]. 

Таким образом, методы, обеспечивающие построение ЦМГ на основе 

интерполяционного подхода, каждого из рассмотренных выше классов, 

характеризуются достаточно большим разнообразием. При этом ни один из этих 

методов  не имеет явного преимущества перед остальными. 

С точки зрения простоты и вычислительных затрат предпочтителен метод 

средневзвешенной интерполяции, как метод, не связанный с решением систем 

уравнений. Данный метод имеет также преимущество по надежности 

(устойчивости) процедуры интерполяции. 
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Рисунок 3.3.4 – Типовые вариограммы метода кригинга ( 1;  20D     км) 

 

  Методы статистической интерполяции выделяет их строгость, однако эти 

методы отличаются наибольше трудоемкостью, поскольку к затратам на 

составление и решение системы уравнений добавляется необходимость оценки 

существенных параметров эмпирической АКФ.  

Ряд методов (метод средневзвешенной интерполяции, метод 

мультиквадриковой интерполяции) обеспечивают удовлетворительную точность, 

Таблица 3.3.1 – Типовые вариограммы методов кригинга 

Наименование модели Формула 

Линейная 
r

( )V r D


 

Сферическая  
2

( ) ? 3 :    
2

r r
V r r D D

  
      

    

 

Логарифмическая 

2
r r

( ) 1 2lnV r D
    

     
     

 

Экспоненциальная ( ) 1 exp ;
r

V r D
  

    
  

 

Гауссовская 
2

2
( ) 1 exp

r
V r D

  
    

   

 

Примечание: параметр   обычно полагают равным 3 – в этом случае 

значение ( )V r  при r   составляет 95% от D  
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как правило, только при достаточно высокой плотности и равномерности 

исходной информации. В остальных случаях становится заметным преимущество 

методов статистической интерполяции, сплайн-функций, а также метода 

потенциальных функций (при удачном выборе параметра сглаживания).  

 Отсутствие четких рекомендаций и ограничений по применению различных 

методов интерполяции подтверждается практикой построения цифровых моделей 

геофизических полей, а также тем, в каком составе они реализуются в 

соответствующих вычислительных программах, например, в программах 

SURFER, ArcGIS и др. [51, 56].  

  При имеющейся неопределенности, вероятно, целесообразно комплексное 

применение различных методов с выходом на окончательный вариант модели 

геоида по результатам сравнительного анализа и/или усреднения частных 

решений. 

 Методика, реализующая интерполяционный подход к построению ЦМГ,  

должна учитывать, что частные решения в отношении узловых значений ВГ, с 

соответствующими точностными характеристиками, могут различаться не только 

по методам их получения, но и по ряду других условий, в число которых входят: 

режим определения узловых значений ВГ; внутренние настройки интерполятора; 

система плоских прямоугольных координат, в которой решается задача; отбор 

исходных данных для построения интерполяторов.  

Режим (порядок) определения узловых параметров может варьироваться в 

зависимости от размеров области моделирования, объема исходных данных, 

количества определяемых параметров, требуемой точности и допустимых 

вычислительных затрат. При этом различаются следующие режимы определения 

узловых значений:  

определение в совокупности с помощью единого интерполятора для всей 

области (по принципу «один интерполятор – все узловые значения»);  

последовательное вычисление с помощью локальных интерполяторов (по 

принципу «один интерполятор – один узел»), преимуществом которого является 



 
 

112 

 

возможность уменьшения объема вычислений в расчете на один узел сетки, 

ослабления ограничений по количеству  исходных данных, варьирования вида 

интерполятора с учетом плотности исходных данных и сложности поля, а также 

уменьшение погрешностей, обусловленных переходом на плоскость; 

промежуточный вариант по принципу «один интерполятор – несколько 

узлов». 

Выбор режима зависит от условий конкретной задачи, в том числе от 

размеров области моделирования, количества исходных данных на единицу 

площади, требуемых точностных характеристик, вычислительных затрат.  

Преимуществом первого варианта является возможность согласования узловых 

значений ВГ в рамках единого решения. Преимуществом второго варианта 

является возможность уменьшения объема вычислений в расчете на один узел 

сетки, ослабления ограничений по количеству  исходных данных, варьирования 

вида интерполятора с учетом плотности исходных данных и сложности поля, а 

также уменьшение погрешностей, обусловленных переходом на плоскость 

(вследствие ограничений области действия интерполятора). Преимуществом 

третьего варианта является уменьшение общего числа интерполяторов, 

используемых для построения ЦМГ  при сохранении достаточной гибкости 

решения. 

Выбор внутренних настроек интерполятора может оказывать влияние на 

точностные характеристики, с которыми  определяются узловые значения ВГ. 

Они могут оптимизироваться путем варьирования  управляющих параметров 

тренда и/или модельной АКФ (вариограммы) в зависимости от плотности 

исходных данных и аномальности поля. К таким управляющим параметрам 

относятся: в методе средневзвешенной интерполяции – показатель мощности 

влияния; в методе мультиквадриковой интерполяции и методе потенциальных 

функций – параметр сглаживания; в методе сплайн-функций – параметры 

напряжений (для напряженных сплайнов); в методах статистического прогноза – 

существенные параметры АКФ (дисперсия, радиус корреляции).  
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Выбор  системы плоских прямоугольных координат влияет на взаимное 

положение исходных и определяемых точек на плоскости, которое, в свою 

очередь, влияет на результат интерполяции. При этом простота перехода от 

геодезических координат ,B L  к плоским прямоугольным координатам ,x y  не 

всегда является лучшим выбором с точки зрения точностных характеристик. При 

выборе проекции целесообразно учитывать требуемую точность определения 

узловых параметров, географическое положение определяемых точек,  вид 

интерполятора, характер его локализации, количество и взаимное расположение 

исходных и определяемых точек, сложность поля в исследуемом районе и другие 

факторы. Примерами часто используемых проекций могут служить прямые 

равнопромежуточные цилиндрические проекции (прямоугольная, квадратная), 

равноугольной цилиндрической проекции (Гаусса-Крюгера, UTM), 

равноугольной азимутальной (стереографической) проекций.  

Отбор исходных точек является типичной задачей оптимизации объема и 

распределения исходной информации. При этом возможны следующие варианты 

ее решения: отбор по числу ближайших исходных точек (без ограничений по 

расстоянию); отбор по расстоянию до определяемой точки (без ограничений по 

числу исходных точек); отбор по азимуту (путем деления на сектора); 

комбинированный вариант.  

При отборе исходных данных и построении интерполятора с учетом 

анизотропности поля вместо обычного расстояния может использоваться так 

называемое "эффективное" расстояние [138]: 

2 2
xx xy yyr a x a x y a y       , (3.3.58) 

 

2 2 2

2

2 2 2

cos sin

2sin cos 1

cos sin

xx

xy

yy

a t

a t

a t

   



    


    

 (3.3.59) 
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где ,x y  – разности координат; t,  – коэффициенты линейной и угловой 

анизотропии. Величина (3.3.58) является частным случаем так называемого 

расстояния Мехалоноблиса [ 5 ]. 

Отдельной задачей является оценка точности определения узловых 

значений ВГ. Эта задача может решаться с использованием различных методов,  в 

число которых входят: метод аналитических оценок, метод перекрестной 

проверки и метод обратного гридинга. 

В методе аналитических оценок погрешность  определения узловых 

параметров ЦМГ представляется в виде суммы вклада погрешностей исходных 

данных и методической погрешности интерполяции. Предполагается, что обе эти 

составляющие являются случайными величинами, принадлежащими классу 

эргодических, центрированных, стационарных (в широком смысле) и 

статистически независимых случайных функций, и характеризуются 

дисперсиями. Использование выражения (3.3.35) позволяет определить их 

дисперсии, соответственно 1D  и 2D , по формулам [52]: 

 1

1 1

m m

i j i j

i j

D

 

     M , (3.3.60) 

       2
2

1 1 1

2

m m m

i j i j i i

i j i

D g

  

         M M M . (3.3.61) 

где   – погрешность исходных ВГ. При этом дисперсия D общей погрешности 

определяется как сумма величин 1D  и 2D  .  Формулы (3.3.60), (3.3.61) позволяют 

оценивать точность определения каждого отдельно взятого значения ВГ при 

наличии априорной информации об АКФ величин    и  , например, в виде 

двухпараметрических марковских моделей.  

 В методе перекрестной проверки, идея которого состоит в оценке 

методической погрешности интерполятора по независимым значениям ВГ, не 

использовавшимся для его построения,  множество исходных точек делится на 
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подмножества  1 2, ,..., kP P P P ,  1 2, ,...,k k mP P P 
 P , первое из которых 

используются для построения интерполятора, а второе - для оценки его 

методической погрешности. Искомую оценку получают по формулам: 

  
2

2 0

1

1
m

i

i k

D D
m k

 

    
  ; (3.3.62) 

 i i if P    ; (3.3.63) 

1

1
m

i

i k
m k

 

  
   (3.3.64) 

Метод обратного гридинга предусматривает формирование по 

вычисленным значениям ВГ нового интерполятора f , полностью аналогичного 

интерполятору  

f . С помощью f  восстанавливают значения интерполируемой функции в 

исходных точках. Расхождения исходных и восстановленных значений 

характеризуют погрешность метода интерполяции для исследуемой области.  

Таким образом, проведенные теоретические исследования возможных путей 

повышения точности региональной модели геоида на территорию отдельно 

взятой страны показали, что на сегодняшний день эта задача может решаться на 

основе двух достаточно хорошо проработанных в методическом отношении 

подходов – интегрального и аппроксимационного. Оба они в конечном счете 

предполагают, что задача сводится к уточнению значений ВГ, вычисленных по 

опорной модели глобального ГПЗ в виде сферических гармоник геопотенциала.  

При использовании первого подхода поправки к уточняемым значениям ВГ 

получают по детальной информации об АСТ с использованием интегральных 

формул геодезической гравиметрии.  В настоящее время реализация данного 

подхода для таких стран, как Республика Кот д’Ивуар, затрудняется отсутствием 

детальной гравиметрической информации. 

При использовании второго подхода поправки к уточняемым значениям ВГ 

вычисляются на основе линейной аппроксимации аномального потенциала по 
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дискретным значениям его линейных трансформант – ВГ, АСТ и др. В настоящее 

время данный подход может быть реализован по имеющимся данным о ВГ в 

пунктах государственной геодезической сети 1 класса. При использовании в 

качестве исходной информации АСТ искомые значения ВГ могут быть получены 

с помощью метода точечных масс или метода статистической коллокации. 

Учитывая отмеченные выше сложности практической реализации этих методов, 

на первый план может быть выдвинут альтернативный вариант решения этой 

задачи, предусматривающий вычисление ВГ в узлах региональной ЦМГ.  В 

настоящее время этот вариант может быть реализован с использованием 

описанного выше интерполяционного подхода по имеющимся данным о ВГ в 

пунктах государственной геодезической сети 1 класса, полученным с 

использованием обратного спутникового нивелирования. 

С учетом отмеченных обстоятельств дальнейшая задача данной работы 

состояла в экспериментальном исследовании эффективности предложенной 

методики построения ЦМГ, предусматривающей получение ВГ в узлах 

регулярной сетки меридианов и параллелей путем интерполяции исходных 

данных ОСН.  

 

3.4 Экспериментальное исследование методики построения 

предварительной модели геоида по спутниковым данным 

Основным видом исходной информации в предлагаемой методике 

построения предварительной модели геоида в соответствии с реальным 

состоянием обеспеченности страны в геодезическом отношении служат данные 

ОСН, которые в определенном смысле могут быть отнесены к категории 

спутниковой информации. Необходимость проведения экспериментальных 

исследований методики определяется тем, что конечный результат решения 

задачи зависит от ряда условий, оптимизация которых априорным путем 

возможна не во всех случаях, в связи с чем требуется привлечение эмпирических 

данных для обоснования соответствующих рекомендаций. 
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Проведенный в рамках данной работы вычислительный эксперимент по 

построению предварительной модели геоида на территорию Республики Кот 

д’Ивуар предусматривал поиск наилучшего решения из числа тех возможных 

вариантов, которые допускала  разработанная методика в части реализации 

интерполяционного подхода к построению ЦМГ с использованием реальных 

исходных данных. 

В задачи экспериментального исследования входило:  

оценить эффект от использования априорной информации в виде опорной 

модели геоида; 

оценить вклад данных ОСН в уточнение региональной модели геоида;  

оценить эффект от использования дополнительной исходной информации в 

виде альтиметрических ВГ в прибрежной части акватории Атлантического 

океана; 

выполнить сравнительную оценку различных методов пересчета исходных 

ВГ в узлы регулярной сетки меридианов и параллелей, реализующих 

интерполяционный подход к построению региональной модели геоида. 

В качестве  опорной модели геоида использовалась известная глобальная 

модель ГПЗ EGM-2008 в виде сферических гармоник геопотенциала до 2190-й 

степени. Эффект от использования опорной модели оценивался путем 

сравнительного анализа двух вариантов – прямой интерполяции (без 

использования опорной модели) и косвенной интерполяции (с использованием 

опорной модели, т.е. путем интерполяции остаточных, по отношению к опорной 

модели, значений ВГ).  

При использовании косвенной интерполяции процесс решения задачи 

разбивается на три этапа: 

1) вычисление остаточных ВГ в исходных пунктах по формуле 

     0P P P    , (3.4.1) 
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где   и 0 - соответственно исходное и модельное значения ВГ;   - остаточная 

ВГ; 

2) пересчет (интерполяция) остаточных ВГ в узлы заданной сетки 

меридианов и параллелей; 

3) восстановление полных значений ВГ в определяемых точках по 

формуле 

     0Q Q Q     , (3.4.2) 

 где  - восстановленное значение ВГ в данной точке; 0  - соответствующее 

значение ВГ, вычисленное по опорной модели ГПЗ;    - интерполированное 

значение остаточной ВГ в определяемой точке, выполняющее роль поправки к 

опорной модели. 

 Значения ВГ опорной модели ГПЗ определяются по формуле [43]: 

0

2 0

(sin )( cos sin )
 

nN n

nm nm nm
e e en m

fM a
P C m S m

r r
 

 
      

  
  , (3.4.3) 

где  fM – произведение гравитационной постоянной на массу Земли;  a  – большая 

полуось общеземного эллипсоида (ОЗЭ); ,   – сферические геоцентрические 

координаты (широта, долгота); er  и e   – геоцентрический радиус-вектор  и 

нормальное ускорение силы тяжести на ОЗЭ (на широте расчетной точки); nmP – 

функции Лежандра (нормированные); ,nm nmC S – гармонические коэффициенты 

аномального геопотенциала (нормированные); N  – предел суммирования [17]. 

В качестве дополнительной исходной информации использовались 

альтиметрические ВГ в 20 реперных точках, расположенных в прибрежной части 

акватории Атлантики вдоль береговой линии Республики Кот д’Ивуар с 

плотностью, примерно соответствующей плотности исходных геодезических  

пунктов на территории страны. Значения альтиметрических высот геоида в 

указанных реперных пунктах были получены с использованием детальной 
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цифровой модели альтиметрических высот средней морской топографической 

поверхности DTU13 [75]. Плотность задания альтиметрических ВГ примерно 

соответствует плотности размещения исходных пунктов ОСН. 

Таким образом, в сводный массив исходных ВГ для построения 

предварительной модели геоида на территории Республики Кот д’Ивуар вошли: 

нивелирные ВГ в 43 пунктах государственной геодезической сети 1 класса, 

полученные как разности геодезических (спутниковых) и нивелирных 

(ортометрических) высот [2]; указанные выше альтиметрические ВГ в 20 

реперных точках прибрежной части акватории Атлантики. 

Тестирование каждого исследуемого метода осуществлялось в режиме 

построения единого интерполятора для всей области по всей совокупности 

исходных данных, что обусловливалось сравнительно небольшим количеством 

исходных значений ВГ и ограниченными размерами области моделирования. 

С учетом нахождения исследуемой области в близэкваториальной зоне 

расчеты выполнялись с использованием плоской прямоугольной системы 

координат прямой цилиндрической проекции: 

 

 

0

0 0cos

x R B B

y R B L L

  


  

, (3.4.4) 

где R  – средний радиус Земли; ,B L  – геодезические координаты определяемой 

точки; 0 0,B L  – геодезические координаты центральной точки области. 

 В качестве программного обеспечения вычислительного эксперимента 

использовались: 

в части вычисления ВГ по опорной модели ГПЗ – он-лайн калькулятор 

Международного центра глобальных моделей Земли (ICGEM); 

в части реализации интерполяционной процедуры - программа (ГИС) Surfer 

[64] и разработанная автором программа cross на языке С++. 

 Расчеты в рамках решения интерполяционной задачи выполнялись в трех 

вариантах: 
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1 – по полным значениям ВГ в 43 исходных точках на суше - пунктах ОСН 

(прямая интерполяция);  

2 – по остаточным значениям ВГ относительно опорной модели ГПЗ в тех 

же 43 исходных точках (косвенная интерполяция);  

3 – по остаточным ВГ в 63 исходных пунктах, включающим те же 43 пункта 

ОСН на суше и упомянутые выше альтиметрические  ВГ в 20 точках прибрежной 

акватории Атлантического океана (косвенная интерполяция). 

При этом каждый вариант включал в себя несколько подвариантов – по 

числу исследуемых методов интерполяции. 

Исследование проводилось с использованием семи методов интерполяции, 

представляющих оба указанных выше класса, в том числе: 

а) методов С-класса: 

 метод обратных расстояний; 

 метод потенциальных функций; 

 метод статистического прогноза; 

б) методов V-класса: 

 метод сплайнов наименьшей кривизны; 

 метод натуральных сплайнов; 

 метод мультиквадриков; 

 метод кригинга. 

Точностные характеристики различных методов интерполяции оценивались 

в соответствии с описанной выше схемой перекрестной проверки. Реализация 

данной схемы сводилась к последовательному исключению из исходных данных в 

геодезических пунктах по одному значению ВГ, построении интерполятора по 

остальным значениям исходных ВГ, вычислении невязки между исключенным  

исходным и интерполированным значениями ВГ и получении статистики по всем 

невязкам. 
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В качестве статистических характеристик использовались граничные 

(минимальное, максимальное) значения невязок, их среднее значение и 

стандартное отклонение. 

Сравнительный анализ способов прямой и косвенной интерполяции. 

Данные по первым двум вариантам, сопоставленные в табл. 3.4.1, показывает, что 

косвенная интерполяция с использованием остаточных ВГ дает существенный 

эффект, выражающийся в уменьшении общей погрешности аппроксимации от 

нескольких десятков процентов до нескольких раз, в зависимости от метода 

интерполяции. Это позволяет рассматривать использование опорной модели ГПЗ, 

т.е. способа косвенной интерполяции, как необходимое условие построения 

предварительной модели геоида по имеющимся спутниковым данным на 

территории Республики Кот д’Ивуар. Вероятно, при относительно редкой сети 

исходных данных, как это имеет место в рассматриваемом случае, модель ГПЗ 

принимает на себя функцию поддержки интерполятора в промежутках между 

исходными точками. 

Анализ вклада данных ОСН. Результаты дополнения глобальной модели 

ГПЗ региональной исходной информацией в виде значений ВГ в пунктах ОСН на 

исследуемой территории оценивались путем сопоставления статистических 

характеристик погрешностей восстановления ВГ в контрольных точках без 

использования  и с использованием, в режиме косвенной интерполяции, этой 

дополнительной исходной информации. Статистические характеристики 

погрешностей восстановления ВГ только по глобальной модели ГПЗ и с 

использованием данных ОСН приведены, соответственно, в табл. 3.4.3 и 3.4.2. 

Сопоставление этих характеристик показывает, что введение в опорную модель 

поправки  , вычисленной по данным ОСН, может приводить к существенному 

повышению точности аппроксимации ВГ (до 10% и более) даже при относительно 

редкой сети исходных геодезических пунктов. Тем самым подтверждается 

возможность регионального уточнения ВГ, формируемых глобальной моделью 

ГПЗ,  по данным ОСН на исследуемой территории. Можно предположить, что для 
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дальнейшего повышения точности аппроксимации ВГ по отношению к опорной 

модели ГПЗ необходимо иметь более высокую плотность пунктов ОСН. 

Таблица 3.4.1. Сравнительные  статистические оценки погрешностей 

восстановления ВГ в вариантах прямой и косвенной интерполяции (по 43 

исходным пунктам на суше) 

                                                                                                                          метры 

Метод 

Прямая интерполяция Косвенная интерполяция 

Мин. Макс.  
Сред-

нее 
Сигма Мин. Макс. 

Сред- 

нее 
Сигма 

Метод сплайнов  

наименьшей 

кривизны 

-0.834 0.806 0.006 0.302 -0.743 0.529 -0.001 0.213 

Метод обратных 

расстояний 
-1.090 0.970 0.032 0.366 -0.379 0.290 0.000 0.138 

Метод 

потенциальных 

функций 

-0.891 0.865 0.011 0.319 -0.460 0.229 0.001 0.141 

Метод 

мультиквадриков 
-0.864 0.834 0.009 0.310 -0.567 0.463 0.001 0.176 

Метод натуральных 

сплайнов 
-0.738 0.760 0.000 0.308 -0.943 0.588 -0.004 0.250 

Метод кригинга -1.096 0.844 0.015 0.368 -0.381 0.290 0.000 0.135 

Метод 

статистического 

прогноза 

-0.878 0.868 0.010 0.319 -0.402 0.291 0.001 0.140 

 

Анализ вклада данных спутниковой альтиметрии. Дополнение исходных ВГ 

в континентальной части Республики Кот д’Ивуар альтиметрическими ВГ в 

прибрежной части акватории Атлантики рассматривалось как возможность 

частичного ослабления искажений из-за краевого эффекта аппроксимации ВГ. 

Эффект, обусловленный вкладом альтиметрических ВГ, оценивался путем   

сопоставления статистических характеристик погрешностей интерполяции без 

использования и с использованием дополнительной информации. Точностные 

характеристики интерполированных ВГ, полученные (в режиме косвенной 

интерполяции) в двух вариантах, приведены в табл. 3.4.2.  Сопоставление 

статистических характеристик, приведенных в данной таблице, показывает, что 

включение в состав исходной информации альтиметрических ВГ практически для 
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всех исследуемых методов интерполяции дает эффект, выражающийся в 

уменьшении стандартного отклонения погрешности аппроксимации геоида 

примерно на 10%, в абсолютных единицах – примерно на 1,5 см. Этот результат 

можно рассматривать как следствие ослабления краевого эффекта вследствие 

расширения области учета исходной информации о ВГ (в сторону океана). Можно 

также предположить, что еще больший эффект будет получен в случае 

привлечения, при наличии такой возможности, дополнительной исходной 

информации о ВГ на приграничные районы сопредельных государств. 

 

Таблица 3.4.2 Сравнительные статистические оценки погрешностей 

восстановления ВГ в варианте косвенной интерполяции без использования и с 

использованием данных спутниковой альтиметрии 

                                                                                                                         метры 

Метод 

без альтиметрии (43 точки) 
с использованием альтиметрии  

(63 точки) 

Мин. Макс.  
Сред- 

нее 
Сигма Мин. Макс. 

Сред- 

нее 
Сигма 

 Метод сплайнов 

наименьшей 

кривизны 

-0.743 0.529 -0.001 0.213 -0.516 0.905 0.000 0.184 

Метод обратных 

расстояний 
-0.379 0.290 0.000 0.138 -0.447 0.210 -0.001 0.122 

Метод 

потенциальных 

функций 

-0.460 0.229 0.001 0.141 -0.474 0.235 0.000 0.125 

Метод 

мультиквадриков 
-0.567 0.463 0.001 0.176 -0.503 0.445 0.000 0.140 

Метод натуральных 

сплайнов 
-0.943 0.588 -0.004 0.250 -0.615 1.240 -0.002 0.232 

Метод кригинга -0.381 0.290 0.000 0.135 -0.475 0.233 0.001 0.127 

Метод 

статистического 

прогноза 

-0.402 0.291 0.001 0.140 -0.456 0.210 0.000 0.123 

 

Сравнительный анализ различных методов интерполяции. Наряду с 

составом, плотностью и подробностью исходной информации, использованием 

прямой или косвенной интерполяции, в число факторов, которые потенциально 

могут оказывать влияние на точностные характеристики создаваемой модели 
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геоида, входит выбор метода интерполяции. С этих позиций в данной работе 

проведено сравнительное исследование семи различных методов интерполяции, в 

том числе трех методов С-класса и четырех методов V-класса. Данное 

исследование проводилось в трех вариантах: прямая интерполяция ВГ, заданных 

в 43 пунктах геодезических пунктах; косвенная интерполяция этих же ВГ с 

использованием опорной модели ГПЗ; косвенная интерполяция с добавлением к 

упомянутым выше 43 исходным значениям ВГ, полученным с использованием 

ОСН, альтиметрических ВГ в 20 точках прибрежной части акватории Атлантики 

(всего – 63 точки). Статистические характеристики погрешностей каждого из этих 

методов в зависимости от варианта исследования, полученные перекрестной 

проверкой соответствующих интерполяторов по 43 основным точкам, приведены 

в табл. 3.4.1, 3.4.2.  

Анализ полученных оценок точностных характеристик различных методов 

показывает, что в зависимости от варианта эти оценки меняются в пределах, 

указанных в табл. 3.4.3. Судя по табл. 3.4.1-3.4.3, переход к косвенной 

интерполяции существенно (на порядок) уменьшает и оценки средних значений и 

амплитуду изменения их средних значений, что можно объяснить вкладом 

опорной модели ГПЗ. Однако при этом заметно увеличивается разброс граничных 

значений и стандартных отклонений. В итоге, по совокупности полученных 

оценок во всех вариантах ни один из рассматриваемых методов нельзя считать 

заведомо предпочтительным по сравнению с другими.  

Так, в первом варианте в лучшую сторону можно выделить методы 

сплайнов и мультиквадриков, во втором варианте лучше выглядят оценки для 

методов кригинга, обратных расстояний и статистического прогноза, в третьем 

варианте лидируют методы обратных расстояний, статистического прогноза и 

потенциальных функций. При этом методы сплайнов и мультиквадриков 

полностью теряют свои ведущие позиции.  Вместе с этим, показательно, что 

каждый из рассматриваемых методов как минимум по одному разу входил в 

состав лидирующей тройки. Также заслуживает внимания тот факт, что в случае 
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прямой интерполяции преимущество было на стороне методов V-класса (по 

стандартным отклонениям – с отрывом от 1 до 5 см), а в случае косвенной 

интерполяции в целом оно перешло к методам С-класса. Это дает основание 

предполагать, что в условиях Республики Кот д’Ивуар методы V-класса обладают 

более высокими сглаживающими возможностями, а методы C-класса 

демонстрируют более высокую разрешающую способность.  

Необходимо подчеркнуть также, что полученные точностные 

характеристики различных методов интерполяции экспериментально доказывают 

возможность создания предварительной модели геоида на территорию 

Республики  Кот д’Ивуар по спутниковым данным с точностью (СКП) на уровне 

0,12 м, причем выход на эту точность обеспечивает косвенная интерполяция ВГ с 

использованием данных спутниковой альтиметрии.  

Результаты построения предварительной модели геоида тремя методами с 

лучшими точностными характеристиками (метод обратных расстояний, метод 

потенциальных функций, метод статистического прогноза) представлены на рис. 

3.4.1 в виде двумерных графиков распределения остаточных и полных 

(восстановленных) значений ВГ.  

Показательно, что все эти методы относятся к С-классу, что может 

рассматриваться как свидетельство в пользу того, что к регионам с относительно 

гладким гравитационным полем,  примером которых является территория 

Республики Кот д’Ивуар, вероятно, лучше адаптируются методы, описывающие 

случайную составляющую высоты геоида в терминах ковариационной функции, 

отражающей степень близости значений ВГ, в отличие от вариограммы, 

описывающей степень их различия.    

Необходимо отметить также, что расхождения оценок точностных 

характеристик в группе лидирующих методов относительно невелики, в пределах 

1-2 мм по средним значениям и 5 мм по стандартным отклонениям, что может 

служить определенной гарантией надежности результатов решения 
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интерполяционной задачи при построении предварительной модели геоида на 

территорию Республики Кот д’Ивуар. 

Каждый из трех указанных вариантов модели в итоге представляет собой 

матрицу значений ВГ в узлах равномерной сетки меридианов и параллелей с 

шагом 5' в системе координат WGS-84. Область действия модели ограничена 

меридианами 351,5° и 357,5° (протяженность по долготе - 6°) и параллелями 4,5° 

и 10,5° (протяженность по широте - 6°). Учитывая незначительный уровень 

расхождений между этими тремя вариантами предварительной модели геоида, за 

окончательный вариант может быть принят любой из них. Предпочтительным 

вариантом в данном случае может считаться модель, полученная с 

использованием метода обратных расстояний, наиболее простого с точки зрения 

численной реализации. В более общем случае окончательной версией модели 

может считаться усредненный по нескольким методам их получения массив 

значений  ВГ в узлах сетки. 

 

Таблица 3.4.3 – Пределы изменения (размах) статистических характеристик 

погрешностей восстановления ВГ в группе исследуемых методов интерполяции  

                                                                                                        метры 

Вариант Мин. Макс. Среднее Сигма 

1 0,358 0,210 0,032 0,066 

2 0,564 0,359 0,005 0,115 

3 0,168 1,030 0,003 0,110 



 
 

127 

 

  

Рисунок 3.4.1 - Графическое представление ЦМГ (значения ВГ – в метрах)  

 

Проведенные исследования показали, что в условиях Кот д’Ивуара точность 

модели геоида, создаваемой на территорию страны по данным ОСН, может быть 

повышена за счет привлечения данных спутниковой альтиметрии в прилегающей 

акватории океана. Вместе с этим, учитывая специфику интерполяционного 

подхода, можно констатировать, что для повышения точности определения ВГ на 

территории Республики Кот д’Ивуар до субдециметрового уровня необходимо 

существенное наращивание объемов и плотности исходной информации о ВГ на 

суше, что, в свою очередь, потребует сгущения сети пунктов ОСН, а также 

использования моделей геоида на сопредельные территории. Учитывая наличие 

обстоятельств, затрудняющих реализацию этих необходимых условий, 

перспективы дальнейшего повышения точности национальной модели геоида 

связываются с использованием альтернативного пути решения этой задачи, 

базирующегося на вычислении ВГ по данным площадных гравиметрических 

съемок, которые, в случае необходимости, могут быть дополнены 

альтиметрическими АСТ. 

На сегодняшний день на территории Республики Кот д’Ивуар  имеется 

только относительно редкая сеть гравиметрических пунктов (583 пункта), 
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определенных в период 1953 - 1965 гг. французскими специалистами. Для того 

чтобы оценить информативность этих данных, они были пересчитаны на 

регулярную сетку с шагом 5'. Полученные цифровые карты полных и остаточных 

(по отношению глобальной модели ГПЗ EGM-2008 до 2190-й степени) АСТ 

представлены в графическом виде на рис. 3.4.2.  

Анализ графиков, представленных на рис. 3.4.2, показывает, что даже 

имеющиеся гравиметрические данные в виде каталога АСТ в 583 пунктах, в 

принципе могут использоваться для детализации глобальных моделей ГПЗ даже 

ультравысокого разрешения на территории  Кот д’Ивуара и, как дальнейшее 

развитие исследований по теме настоящей диссертационной работы, для 

уточнения предварительной модели геоида, представленной на рис. 3.4.1. 

 

  

а б 

Рисунок 3.4.2 – Карта гравиметрических аномалий силы тяжести на 

территории Республики Кот д’Ивуар  (а – полные АСТ;  б – остаточные АСТ, 

мГал)  

  

Однако, для построения национальной модели геоида на современном 

уровне нужна более подробная исходная информация. Кардинальным путем 

улучшения гравиметрической изученности Республики Кот д’Ивуар является 

проведение на всей ее территории детальной гравиметрической съемки с 

использованием современных средств и методов выполнения гравимтрических 

работ.   
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3.5 Исследование вопросов организации метаданных цифровых 

моделей геоида 

Заключительным этапом технологического процесса создания региональной 

ЦМГ, вне зависимости от того, каким путем это делалось,  является 

представление массива параметров созданной модели в форме, удобной для 

практического использования. 

  В условиях растущих объемов пространственных данных полноценное 

выполнение моделью геоида  своих функций, в том числе функций по хранению, 

сжатию, преобразованию и отображению информации о свойствах и параметрах 

поверхности геоида, обеспечению обмена и взаимодействия потребителей этой 

информации невозможно без явного описания и представления свойств данных, 

составляющих основное содержание модели, т.е. без соответствующих 

метаданных.  

В отношении пространственных данных метаданные определяются как 

сведения об этих данных, необходимые для их идентификации и поиска в 

информационных системах,  оценки качества, пригодности и возможности 

обработки пространственных данных [67]. Важным свойством метаданных 

информационных ресурсов, содержащих пространственные данные, является их 

структурированность, закрепленная  в различных нормативно-технических 

документах, в частности, в российских стандартах [18, 19] .  

Метаданные могут быть классифицированы по характеру и назначению. 

По характеру различают общие (не зависящие от содержания 

информационного ресурса, его предметной области и т.п.) и специальные 

метаданные. 

Метаданные общего характера, как это предусматривают, в частности,  

«Требования к сведениям о пространственных данных (пространственным 

метаданным)», утвержденные приказом Минэкономразвития России от 29 марта 

2017 года № 142, включают: вид пространственных данных или материалов; 

географическое положение обеспечиваемой территории (в данном случае – 
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области действия ЦМГ, с учетом того, что область действия может быть 

глобальной (квазиглобальной), региональной, локальной); год создания 

(обновления); наименование системы координат, точность и формат хранения 

пространственных данных; организация-изготовитель; обладатель 

(правообладатель) пространственных данных (материалов); условия доступа, 

приобретения и использования пространственных данных или материалов. 

Метаданными специального характера для ЦМГ могут служить: 

наименование и параметры гравиметрической системы, в том числе параметры 

нормального гравитационного поля Земли; численные значения географических 

координат и размеров области действия модели;  единицы величин выходных 

данных (метры, сантиметры и т.п.); размерность (число параметров) модели (для 

ЦМГ – размеры матрицы узловых значений); другие данные, необходимость 

наличия которых в составе метаданных определяется конкретными 

приложениями  [18]. 

По назначению различают метаданные, характеризующие качество 

пространственных данных, их координатную основу, пространственно-временные 

свойства, порядок обновления; режим распространения (сведения о поставщике 

данных, формате представления, условиях доступа к данным и их дальнейшем 

использовании, ограничения на распространение информации с целью 

соблюдения действующего законодательства и защиты авторских прав на 

интеллектуальную собственность [19]. 

Достаточно важным моментом является решение вопроса о нахождении 

метаданных по отношению к описываемому ими информационному ресурсу. 

Практика моделирования геоида показывает, что метаданные ЦМГ могут быть 

как автономными, хранящимися отдельно, например, в каталогизированной 

форме, так и встроенными, входящими в состав описываемой ими модели. Второй 

вариант, целесообразность использования которого обусловливается 

обеспечением самоопределяемости (самоидентификации) данных в 

автоматизированных информационных системах, может быть реализован путем 
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включения в состав массива данных ЦМГ дополнительного блока  для хранения 

соответствующих метаданных, а также справочной и служебной информации. 

Обычно этот блок располагается в начале массива и называется заголовком. 

Структуру массива данных ЦМГ в данном случае можно представить в виде 

 ,M H D , где  H  – заголовок файла (массива); D – секция данных, содержащая 

параметры модели и, в общем случае, ее точностные характеристики.   

Описанный способ встраивания метаданных может применяться для 

различных видов моделей геоида. Иллюстрацией его использования могут 

служить, в частности, следующие примеры.  

Для глобальных моделей в виде сферических гармоник геопотенциала 

Международным центром по глобальным моделям Земли предложен 

специальный формат GFC (текстовый), предусматривающий включение в 

заголовок файла следующих метаданных: тип продукта («гравитационная 

модель»); наименование модели; исходные значения геоцентрической 

гравитационной постоянной fM  и размера большой полуоси   общеземного 

эллипсоида; значение максимальной степени учитываемых сферических 

гармоник; признак наличия и типа оценок точности определения гармонических 

коэффициентов; признак нормализации гармонических коэффициентов, 

содержащихся в файле (полностью нормализованные, ненормализованные); 

признак учета приливных поправок; признак конца заголовка [78]. Блок данных 

включает коэффициенты модели, в данном формате они записываются построчно, 

при этом каждая строка содержит неповторяющиеся значения степени и порядка 

гармоники, соответствующие им значения гармонических коэффициентов 

геопотенциала и оценки их погрешностей (среднеквадратические отклонения). 

Форматы файлов, используемых для размещения на машинных носителях 

информации цифровых моделей геоида (ЦМГ), характеризуются достаточно 

большим видовым разнообразием. Следует начать с того, что эти форматы 

различаются по способу записи информации (текстовые, бинарные, 

гипертекстовые). 
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Примерами текстовых форматов в данном случае могут служить: GRD-

формат, используемый в достаточно широко распространенном пакете программ 

GRAVSOFT [139]; аналогичные форматы хранения сеточных данных, 

используемые в геоинформационных системах (ГИС) ArcInfo, GRASS, Surfer  

[64]. В этих форматах используются следующие встраиваемые метаданные: в 

первом случае (GRAVSOFT) – граничные широты и долготы сеточной области, 

шаг сетки по широте и шаг сетки по долготе; во втором случае (ArcInfo) – число 

столбцов и строк цифровой модели, координаты (центра или левого нижнего 

угла) сеточной  области, размеры ячеек сетки, идентификатор отсутствующего 

узлового значения; в третьем случае (GRASS) – граничные широты и долготы 

сеточной области,  размеры матрицы узловых значений; в четвертом случае 

(SURFER) – размеры матрицы узловых значений  по строкам и столбцам; 

граничные (min, max) значения абсцисс (долгот) и ординат (широт) узлов сетки; 

граничные  (min, max) элементы матрицы узловых значений. Особенностью 

формата SURFER  является также то, что записи, содержащие элементы матрицы  

узловых параметров, в данном случае упорядочиваются не в направлении «сверху 

вниз» (с севера на юг), как в других форматах, а в обратном направлении, «снизу 

вверх» (с юга на север), то есть первая запись соответствует не наибольшей, а 

наименьшей граничной широте области. 

К достоинствам бинарных форматов  по сравнению с аналогичными 

текстовыми форматами можно отнести то, что они обеспечивают сжатие данных 

и прямой доступ к узловым параметрам ЦМГ. Примерами бинарных форматов 

могут служить: бинарная версия формата фирмы Golden Software, разработчика 

программы SURFER, структура которого аналогична описанной выше структуре 

текстовой версии данного формата; специализированные форматы ЦМГ, в том 

числе BIN (формат Национальной геодезической съемки США), BYN (формат 

Министерства природных ресурсов Канады),  GGF (формат компании Trimble), 

GEO (формат компании HYPACK) [96, 121]; универсальный формат NetCDF 

(Network Common Data Form) [122]. 
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Файл  в формате BIN имеет заголовок длиной   L = 44 байта, состоящий из 7 

полей: южная широта и западная долгота района; шаги сетки по широте и  

долготе; число узлов сетки по широте и по долготе; признак типа данных. Секция 

данных состоит из N×M 4-байтовых полей, где  N и M  – соответственно число 

строк и столбцов матрицы узловых значений ВГ. Элементы матрицы узловых 

значений ВГ упорядочиваются в направлении с запада на восток и с юга на север.   

Файл в формате BYN имеет заголовок длиной L  = 80 байт, состоящий  из 17 

полей: граничные широты   (min, maх); граничные долготы   (min, maх); шаги 

сетки по широте и долготе; признак области действия (локальная; глобальная); 

признак типа данных; масштабный множитель данных; длина поля данных; 

стандартное отклонение данных (если 0 – отсутствует); масштабный множитель 

стандартного отклонения данных; признак системы координат; признак 

отсчетного эллипсоида; признак порядка чтения числовых данных (от старшего к 

младшему или от младшего к старшему байту); признак масштабирования границ 

(нет; есть); резерв (28 байт).  Переход от целочисленных значений к реальным 

значениям обеспечивается масштабирующими множителями. Неопределенные 

узловые значения маркируются числом 9999  при 4-байтовом представлении  и   

32267 при 2-байтовом представлении. Общая длина файла в формате BYN 

составляет      L + N *M*K байт, где K – длина поля узловых значений цифровой 

модели  (4 или 2 байта). 

Файл в формате GGF имеет заголовок длиной  L =146 байт, состоящий из 12 

полей: идентификатор типа файла; граничные широты   (min, maх); граничные 

долготы   (min, maх);  шаги сетки по широте и долготе; число узлов сетки по 

широте и долготе; резерв (42 байта). Узловые значения хранятся в 4-байтовых 

полях вещественного типа. Порядок записи узловых параметров – с запада на 

восток (слева направо) и с юга на север (снизу вверх). Длина файла в байтах в 

формате GGF составляет L+N×M×4 байт, где N и M – соответственно число узлов 

сетки по долготе и по широте. 
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Анализ различных форматов представления ЦМГ позволяет отметить ряд 

присущих им недостатков: отсутствие расшифровки элементов заголовка файла; 

отсутствие в заголовке явного идентификатора порядка следования элементов 

матрицы узловых значений ВГ в блоке данных. Все это вынуждает использовать 

для правильной интерпретации заголовка и корректного ввода-вывода 

информации в данном формате дополнительные сведения из внешних 

источников, в частности, из документации, содержащей описание 

соответствующего формата.   

С учетом отмеченных недостатков можно сформулировать ряд общих 

требований к заголовкам информационных массивов ЦМГ. Согласно этим 

требованиям, заголовок должен содержать установочные элементы, 

позволяющие:  

однозначно восстанавливать координаты узлов сетки ЦМГ в определенной 

системе координат, а также узловые значения ВГ в их физической размерности, 

если в целях сжатия эти значения записаны в условных единицах; 

идентифицировать порядок следования элементов матрицы ВГ в блоке 

данных ЦМГ; 

идентифицировать размеры матрицы ВГ и объем памяти, необходимый для 

ее размещения в оперативном запоминающем устройстве обрабатывающего 

компьютера. 

Для обеспечения самоидентификации метаданных ЦМГ предлагается 

использовать способ явного описания, широко используемый в так называемых 

файлах конфигурации программ, в частности, в ini-файлах [111]. В соответствии с 

данным способом метаданные задаются явным образом с помощью записей вида 

«наименование параметра = значение», где значение выражается переменной 

символьного типа. 

Практически все описанные выше форматы сходятся в том, что они 

являются программно-ориентированными, что является ограничением с точки 

зрения универсальности. Если данное обстоятельство является критическим, 
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выходом может стать формат NetCDF (Network Common Data Form) – 

машиннонезависимый формат файлов, ставший своего рода стандартом для 

обмена научными данными [121]. Этот формат был разработан с целью 

оптимизации условий для хранения и обработки данных больших объемов. На 

сегодняшний день формат NetCDF поддерживается различными ГИС и пакетом 

программ GMT (Generic Mapping Tools), имеющим широкое распространение в 

геофизических приложениях [134]. 

Основные характеристики формата NetCDF:  

 данный формат является самоопределяемым, т.е. файл NetCDF включает 

в себя справочную информацию о данных, которые он содержит (вся 

необходимая информация помещается в заголовок файла);  

 файлы NetCDF могут быть доступны для чтения на компьютерах с 

различными способами хранения чисел (integer, double, float);  

 прямой доступ: некоторая часть большого набора данных может быть 

доступна мгновенно, без чтения предшествующих данных (аналог кэширования);  

 новые данные могут быть добавлены к уже имеющемуся NetCDF файлу 

без пересмотра его структуры; 

 коллекции поименованных многоразмерных переменных могут быть 

доступны в произвольном порядке, без знания деталей хранения данных;  

 дополнительная информация (единицы измерения и пр.) также хранится 

вместе с данными.  

Набор данных NetCDF состоит из трёх основных компонентов: размерности 

(dimensions), переменные (variables) и атрибуты (attributes), каждый из которых 

имеет имя и идентификационный номер ID .  Размерности используются для 

представления реальных физических величин, например времени, широты, 

долготы, высоты. Они обладают именем и длиной. Переменные используются для 

того чтобы хранить в них данные. Они представляют собой множество значений 

(зачастую матрицу значений) одного типа. Переменная обладает именем, типом 

данных, и формой описываемой списком размерностей (dimensions). Типы данных 
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могут быть byte, char, short, int, float и double. Атрибуты используются для того 

чтобы сохранять метаданные. Большинство атрибутов представляют информацию 

о конкретной переменной. Такие атрибуты идентифицируются по имени (или ID) 

этой переменной и имени атрибута. Атрибут ассоциируется с определенной 

переменной и обладает собственным именем, типом данных, длиной и значением.  

Таким образом, встраивание метаданных в файл формата NetCDF осуществляется 

с использованием дескрипторов размерности и атрибутов переменных.   

Относительно недавно в геодезической практике начали использоваться 

гипертекстовые форматы хранения данных, основанные на так называемом 

расширяемом языке разметки — XML (Еxtensible Markup Language), с целью в 

первую очередь содействия выработке универсального подхода к обмену 

данными [53].  Иерархическая структура данных стандарта XML, использующая 

гиперстекстовые вставки, позволяет хранить любые, в том числе разнородные, 

данные.  Как показывает опыт использования этого стандарта в Европейском 

космическом агентстве, встраивание метаданных в файл формата XML может 

осуществляться с использованием разветвленной структуры заголовков, 

включающей общий заголовок, содержащий управляющие и организационные 

данные, заголовок блока данных и заголовки записей данных. Первый в общем 

случае состоит из двух частей – фиксированной, с идентичной структурой для 

всех файлов, заполняемой в соответствии с установленными требованиями, и 

переменной, определяющей структуру информации для конкретного файла. 

Переменная часть, в свою очередь, состоит из основного и специального 

разделов. Блок данных может использоваться для хранения параметров ЦМГ и их 

точностных характеристик. В состав блока данных могут входить несколько 

различных наборов данных, например, высоты геоида, составляющие УОЛ и т.п. 

Отмеченные особенности формата XML позволяют рассматривать его как 

перспективный стандарт представления ЦМГ для конечного пользователя. 
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3.6 Выводы по третьему разделу 

3.6.1. Разработанная методика создания предварительной модели геоида на 

территорию Республики Кот д’Ивуар в виде сеточной (цифровой) модели 

предусматривает использование двух подходов к вычислению ВГ в узлах несущей 

сетки меридианов и параллелей – интегрального и аппроксимационного.  

Интегральный подход потенциально обеспечивает наиболее высокую точность 

путем вычисления ВГ по АСТ с использованием теоретически строгих 

интегральных формул физической геодезии. Однако для его эффективной 

реализации требуется использование детальной площадной гравиметрической 

информации, что в существующих условиях выходит за границы возможного. 

Аппроксимационный подход позволяет в определенной мере обойти это 

ограничение. Теоретически показано, что в рамках данного подхода задача 

построения модели геоида может быть решена как путем вычисления ВГ в 

узловых точках по АСТ в гравиметрических пунктах с использованием 

аппроксимирующих конструкций метода точечных масс и метода статистической 

коллокации, так и путем пересчета ВГ из пунктов ОСН в узлы регулярной сетки с 

использованием различных методов интерполяции. Наличие альтернативных 

путей и методов решения задачи построения модели геоида позволяет при их 

совместном применении осуществлять взаимный контроль результатов, что в 

условиях дефицита исходной информации, как это имеет место в Республике Кот 

д’Ивуар, целесообразно с точки зрения обеспечения надежности. 

3.6.2 Современному состоянию геодезического обеспечения Республики 

Кот д’Ивуар и других регионов со сходными условиями в наибольшей степени 

соответствует создание предварительной модели геоида с использованием 

интерполяционного подхода, базирующегося на исходных значениях ВГ, 

полученных по данным ОСН.  При этом искомые значения ВГ в узлах регулярной 

сетки определяются как выходные данные двумерного, линейного по своей 

структуре, интерполятора исходных значений ВГ.  Возможность варьирования 

интерполяторов приводит к задаче выбора рационального метода интерполяции в 
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условиях, когда ни один из известных методов не имеет заведомого 

преимущества перед остальными. Предлагаемая схема решения этой задачи 

отталкивается от использования унифицированной формы представления 

интерполятора в виде  суммы полиномиального тренда  и случайной 

составляющей, определяемой с использованием подходящей автоковариационной 

функции или вариограммы по методу оптимального линейного прогноза из 

решения соответствующим образом составленной системы линейных 

алгебраических уравнений. В результате проведенной систематизации методы, 

использующие АКФ, относятся к С-классу (метод обратных расстояний, метод 

потенциальных функций, метод статистического прогноза), а методы, 

использующие вариограмму, относятся к V-классу (методы сплайн-интерполяции, 

метод мультиквадриков, метод кригинга).  Для точностных расчетов удобно 

использовать универсальную форму представления интерполятора (3.3.35). При 

этом оценки погрешностей определения узловых значений ВГ могут быть 

получены по формулам (3.3.61) и (3.3.62). Окончательные выводы о 

предпочтительности того или иного метода интерполяции целесообразно делать с 

учетом сравнительного анализа результатов верификации различных 

интерполяторов по предложенному способу перекрестной проверки. 

 3.6.3. Проведенный комплекс экспериментальных исследований 

разработанной методики реализации интерполяционного подхода к построению 

предварительной цифровой модели регионального геоида по спутниковым 

данным позволил обосновать ряд рекомендаций по ее практическому 

использованию и довести их до экспериментальных вариантов такой модели для 

территории Республики Кот д’Ивуар. Анализ полученных экспериментальных 

данных показал, что при имеющемся объеме исходной информации в виде 

нивелирных ВГ в 43 пунктах государственной геодезической сети 1 класса 

наилучшие результаты по точностным характеристикам могут быть получены при 

следующих условиях: использование косвенной интерполяции ВГ с опорой на 

современную глобальную модель ГПЗ в виде сферических гармоник 
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геопотенциала (подходящий вариант – ЕGM-2008 до 2190-й степени); дополнение 

исходных ВГ на суше альтиметрическими ВГ в прибрежной части акватории 

океана; интерполяция исходных ВГ в узлы регулярной сетки с использованием 

методов С-класса). Согласно полученным оценкам, точность созданной 

предварительной модели геоида на территории Республики Кот д’Ивуар в виде 

массива значений ВГ на регулярной сетке меридианов и параллелей с шагом 5' 

характеризуется СКП (в целом по региону) около 0,12 м, что примерно на 15% 

превышает точность ВГ, вычисленных по глобальной модели геопотенциала. 

Выходной формат ЦМГ должен предусматривать включение в состав модели ее 

метаданных, организованных с учетом разработанных предложений для 

обеспечения удобства эксплуатации. 

3.6.4. Основные результаты исследований и разработок, представленных в 

данном разделе диссертации, опубликованы автором в работах [2]  

(в соаторстве с В.Б. Непоклоновым), [6, 7] и [8] (в соавторстве с В.Б. 

Непоклоновым) 

  



 
 

140 

 

4 Разработка предложений по уточнению предварительной модели геоида на 

территории Республики Кот Д’Ивуар 

4.1 Анализ предпосылок и возможности использования 

аэрогравиметрической съемки 

В рамках данной работы проведен анализ опыта различных стран мира по 

созданию национальных моделей геоида. Анализировались достижения как 

экономически развитых, так и развивающихся стран, в том числе стран Африки. 

Анализ показал, что одним из необходимых условий обеспечения высокой 

точности таких моделей, особенно для больших территорий, в настоящее время 

является использование в составе исходных данных достаточно точной и 

подробной гравиметрической информации, как минимум, на территорию своей 

страны, а в оптимальном варианте – и на приграничные районы соседних 

государств.  К сожалению, согласно полученным в данной работе оценкам 

обеспеченности Республики Кот д’Ивуар в геодезическом отношении, на 

сегодняшний день возможности реализации данного условия при построении 

национальной модели геоида  весьма ограничены.  

Кардинальным решением по преодолению данного ограничения является 

проведение на всей территории страны в оперативно приемлемые сроки 

площадной гравиметрической съемки достаточно крупного маcштаба, 

опирающейся на модернизированную в соответствии с современными 

требованиями национальную гравиметрическую сеть. 

 Для модернизации государственной гравиметрической сети в условиях 

таких стран, как Кот д’Ивуар, можно предложить использование современных 

средств и методов абсолютной гравиметрии. В этой связи представляет интерес 

российский опыт выполнения гравиметрических работ с использованием полевых 

абсолютных баллистических гравиметров ГАБЛ-ПМ (рис.4.1.1) на пунктах 

ФАГС. 
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Рисунок 4.1.1 – Гравиметр «ГАБЛ-ПМ» 

Технические характеристики гравиметра ГАБЛ-ПМ приведены в таблице 

4.1.1. [107]. 

 

Таблица 4.1.1 – Характеристики гравиметра ГАБЛ-ПМ 

Характеристика Значение 

Среднеквадратическая неопределенность измерения 

абсолютного значения ускорения силы тяжести, мкГал, не 

более 

3 

Неисключенная систематическая неопределенность измерения 4 

Число отсчетов за одно падение пробной массы, не менее 5000 

Время одного цикла измерений, секунд, не более 8,5 

Потребляемая мощность, Вт, не более 250 

Масса гравиметра, кг, не более 60 

 

Выполнение гравиметрической съемки территории Республики Кот д’Ивуар 

принципиально возможно в двух вариантах: в режиме наземной съемки и в 

режиме аэрогравиметрической съемки.  

Первый вариант проще в техническом отношении, однако его практическая 

реализация связана с большими трудозатратами на выполнение полевых работ.  
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Второй вариант требует более внушительного технического оснащения и 

более сложной математической обработки измерительной информации, что 

обусловлено проведением измерений УСТ в движении, причем не на поверхности 

Земли, а на заданных высотах. Однако использование аэрогравиметрического 

метода дает возможность существенно (многократно) сократить затраты времени 

на выполнение гравиметрической съемки обеспечиваемой территории, включая 

труднодоступные районы, что показывает опыт применения данного метода в 

России, США, Канаде, Дании, Китае, других странах, а также при реализации 

международных проектов по изучению гравитационного поля в Арктике и 

Антарктиде [97].   

Развитие аэрогравиметрии как относительно нового метода измерений 

связано с несколькими основными причинами, главными из которых являются, с 

одной стороны, интерес, которые представляет собой гравиметрия как средство 

геофизической разведки и точного знания модели геоида, с другой стороны, 

успехи в создании специальной гравиметрической аппаратуры и 

совершенствование навигационного обеспечения с использованием ГНСС-

технологий. 

 Аэрогравиметрия представляет собой метод измерения АСТ с борта 

летательного аппарата, переоборудованного в воздушную лабораторию для 

выполнения аэрогравиметрических (аэрогеофизических) работ [20, 23]. Другими 

словами, для выполнения аэрогравиметрической съемки необходимо наличие 

специального носителя – самолета или вертолета, с летными характеристиками, 

отвечающими требованиям эффективного применения бортового 

аэрогравиметрического комплекса, и подготовленного экипажа. Проведение 

аэрогравиметрической съемки является сложной научно-технической задачей, для 

решения которой требуется высокотехнологическое оборудование, специальное 

программное обеспечение, высококвалифицированные специалисты.  
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К предпосылкам того, что в условиях Республики Кот д’Ивуар упор должен 

делаться на использование аэрогравиметрической съемки ее территории, можно 

отнести: 

заинтересованность государства в скорейшей и всесторонней модернизации 

национальной системы геодезического обеспечения, включая развитие высотной 

основы, актуальность этой задачи для ускоренного экономического развития 

страны; 

наличие на территории Республики Кот д’Ивуар достаточно развитой сети 

аэродромов, на которых могут базироваться воздушные суда, используемые для 

проведения аэрогравиметрической съемки, а также дорожной инфраструктуры и 

мест для развертывания базовых станций, обеспечивающих проведение 

аэрогравиметрических работ в навигационно-геодезическом отношении; 

возможность использования аэрогравиметрического метода для детальной 

съемки АСТ не только на сухопутной части страны, но и в прибрежной зоне 

акватории Атлантического океана; 

возможность использования при планировании и проведении 

аэрогравиметрических работ опыта, научно-технического и технологического 

потенциала в соответствующей области, накопленного зарубежными странами, в 

том числе Российской Федерацией.  

Существенный вклад в развитие современных средств, методов и 

технологий аэрогравиметрической съемки внесли работы ряда российских и 

иностранных специалистов, в числе которых могут быть отмечены: Ю.В.Болотин, 

А.В. Быковский, А.А.Голован,  Н.В. Дробышев, А.М.Лозинская, О.Р. Кантарович, 

В.Н. Конешов, В.Е. Могилевский, Н.А. Парусников, В.Г. Пешехонов, Ю.Е. 

Рожков, С.Ш.Юрист, F. Barthelmes, R. Barzaghi, G. Boedecker, J.M. Brozena, 

W.Carly, R.Forsberg, C. Hwang, M.Scheinert, D.Smith и др. 

Наибольшее распространение на сегодняшний день получили технологии 

аэрогравиметрической съемки с борта самолета. В «идеальном» варианте для 

проведения аэрогравиметрической съёмки необходим самолет-лаборатория, 
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оборудованный аэрогравиметрическими комплексами, виброзащитными 

платформами для установки аэрогравиметрических комплексов, теплозащитными 

экранами (основаниями) в салоне самолёта для устранения возможных перепадов 

температуры, а также аппаратурой спутниковой навигации. 

В Российской Федерации для выполнения аэрогравиметрических съемок в 

основном используют российские самолеты АН-30 и АН-26 (рис. 4.1.2).  

 
А 

 
Б 

Рисунок 4.1.2 – Российские самолеты, используемые для проведения 

аэрогравиметрической съемки ( а – АН-30 Д; б –АН-26 БРЛ) 

 

Они имеют необходимые навигационные приборы, допускают, при 

проведении специальной доработки, выполнение полетов продолжительностью 

свыше семи часов, обеспечивают сравнительно небольшую скорость полета (300 

км/ч) и имеют аэродинамические характеристики, позволяющие выполнять 

устойчивый полет при слабой и умеренной турбулентности воздуха [23, 47]. В 



 
 

145 

 

проведении аэрогравиметрических работ специализируются такие российские 

организации как ИФЗ РАН и «ГНПП Аэрогеофизика». 

В мировой практике для аэрогравиметрии используют зарубежные 

самолеты Cessna-208B Caravan (США), Reims-406 (Франция), Dritten-Norman 

Islander B202, Dornier 228, Cressco VH-KPY и др. (рис. 4.1.3).  

 

 
А 

 
Б 

Рисунок 4.1.3 – Зарубежные самолеты, используемые для проведения 

аэрогравиметрической съемки (а – Cessna Caravan 208B; б – Reims-406) 

 

По опыту России и других стран, современные аэрогравиметрические 

комплексы могут использоваться для создания гравиметрических карт масштабов 

1:1 000 000 – 1:200 000 [24], что применительно к геофизическим условиям 
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Республики Кот д’Ивуар достаточно для выхода на современные точности 

определения высот геоида. 

4.2 Разработка технического облика комплекса средств 

инструментального обеспечения аэрогравиметрической съемки для 

уточнения модели геоида Кот д’Ивуара 

Как было отмечено выше, проведение аэрогравиметрической съемки 

является сложной научно-технической задачей. Ее решение требует 

всестороннего инструментального обеспечения процессов получения и обработки 

аэрогравиметрической информации. 

В состав комплекса средств инструментального обеспечения 

аэрогравиметрической съемки должны входить следующие основные составные 

части: 

самолет-лаборатория; 

аэрогравиметрический комплекс (АГК); 

комплекс средств навигационно-геодезического обеспечения; 

специализированный программно-вычислительный комплекс. 

Самолет-лаборатория [23, 25] должен обеспечивать: размещение на борту 

воздушного судна нескольких комплектов аэрогравиметрической аппаратуры; 

поддержание постоянной рабочей температуры в помещении лаборатории, как в 

воздухе, так и на земле; надежное навигационно-временное сопровождение 

полета и работы гравиметрической аппаратуры; надежное электропитание 

гравиметрической аппаратуры и навигационного оборудования; компенсацию 

влияния вибрационных помех от работы двигателей самолета на  

функционирование гравиметрической аппаратуры. 

Специальные работы по оборудованию самолета-лаборатории включают: 

теплоизоляцию помещения; прокладку необходимых кабельных сетей; установку 

стоек для монтажа аппаратуры; оборудование рабочего места для борт-оператора; 

доработку штурманского навигационного комплекса под обеспечение 
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выполнения полета по заданному маршруту с конкретными ограничениями по 

самолетовождению (постоянство высоты, скорости и курса полета). 

Измерения УСТ на борту самолета с использованием АГК должны 

выполняться с соблюдением следующих условий: 

 высота полета – 800…4200 м; 

 горизонтальная скорость полета – 280…320 км/ч; 

 отклонение от заданной высоты полета – не более 10 м; 

 расстояние между меридианальными галсами – 1000…2000 м; 

 расстояние между секущими галсами – 7500 м; 

 отклонение от заданной линии полета при прокладке галса – не более 

100 м;  

Аэрогравиметрический комплекс включает: опорный гравиметрический 

пункт на аэродроме базирования; бортовую аэрогравиметрическую аппаратуру. 

Опорный гравиметрический пункт (ОГП) на аэродроме базирования должен 

обеспечивать приведение аэрогравиметрических измерений в единую 

гравиметрическую систему. Создание аэродромного ОГП осуществляется с 

использованием наземного гравиметра [60]. В качестве такого гравиметра может 

использоваться описанный выше абсолютный баллистический гравиметр «ГАБЛ-

ПМ». В соответствии с известными рекомендациями, при создании ОГП должны 

соблюдаться следующие условия: погрешность определения УСТ (СКП) не 

превышает 0,30 мГал;  погрешности определения положения ОГП относительно 

пунктов государственной геодезической сети не превышают 10 м по 

горизонтальным составляющим и 0,5 м по высоте. 

Аэрогравиметрическая аппаратура предназначается для измерения 

ускорения силы тяжести (АСТ) на борту летательного аппарата. Как правило, 

используются платформенные инерциально-гравиметрические системы с 

однокомпонентным вертикальным чувствительным элементом, ось 

чувствительности которого совпадает с приборной вертикалью. Из образцов 

такой аппаратуры можно отметить гравиметры российского производства GT-
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1А/2A (АО «Гравиметрические технологии»), «Чекан-АМ» ( Концерн 

«Центральный научно-исследовательский институт «Электроприбор») и приборы 

зарубежного производства компаний Sander Geophysics (AIRGrav) и Lacoste & 

Romberg (S124b). Характеристики аэрогравиметра должны соответствовать 

следующим требованиям: частота регистрации гравиметрических датчиков - не 

ниже 10 Гц; 

 инструментальная погрешность гравиметров не хуже 0,3 мГал при 

времени осреднения 100 сек; 

 точность стабилизации вертикали в реальном времени не хуже 2 угл. 

минут; 

 погрешность определения силы тяжести (по внутренней сходимости) не 

хуже ±0,8 мГал; 

 смещение нуль-пункта - не более 3 мГал/сутки; 

 питание прибора только от бортовой сети; 

 время успокоения прибора при развороте с галса на галс не более 1,0-2,5 

мин. 

Гравиметрические датчики целесообразно размещать как можно ближе к 

центру масс самолета для снижения амплитуды вертикальных ускорений [23, 25]. 

Комплекс средств навигационно-геодезического обеспечения 

функционирует с использованием технологий спутниковой (ГНСС) навигации в 

дифференциальном режиме, включая в себя наземную базовую станцию и 

бортовую аппаратуру спутниковой навигации [48]. 

Базовая станция должна обеспечивать: 

 высокоточную геодезическую привязку измерительных точек на основе 

использования метода относительного спутникового позиционирования; 

 надежный, устойчивый и непрерывный прием навигационных сигналов 

ГНСС в период проведения аэрогравиметрической съемки; 

 регулярную передачу данных спутниковых наблюдений в формате 

RINEX в центр обработки данных. 

https://elibrary.ru/publisher_titles.asp?publishid=824
https://elibrary.ru/publisher_titles.asp?publishid=824
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Предпочтительно размещение базовой станции на открытом возвышенном 

месте, позволяющем ослабить действие различных мешающих факторов на 

распространение навигационных сигналов ГНСС. Конструкция базовой станции 

должна обеспечивать наилучшую диаграмму направленности по углам больших 

возвышений и минимальные значения коэффициента направленного действия в 

направлении горизонта.  

Удаление базовой станции от аэродрома базирования и района съемки не 

должно превышать, соответственно, 100…150 км и 400…450 км. Привязка 

базовой станции к государственной геодезической сети должна быть выполнена с 

погрешностью (СКП), не превышающей: по горизонтальным составляющим 

положения – 1…2 м; по высоте – 0,1 м. 

Для приема спутниковых сигналов на самолетах и базовых станциях 

устанавливаются двухчастотные, с фазовым режимом измерений, спутниковые 

навигационные приемники и антенны. Частота регистрации данных 10 Гц. Набор 

доступных опций приемников должен включать: 

 регистрируемые кодовые последовательности: CA, P1, P2 на частотах L1, 

L2; 

 режим совместного слежения за фазами сигналов и задержкой кодов – 

Co-op tracking;  

 режим подавления многолучевой помехи – Multipath Reduction. 

При установке приемных антенн на борту самолета целесообразно 

руководствоваться следующими соображениями [23, 25]: 

- антенны должны устанавливаться на достаточном удалении от 

хвостового оперения во избежание возможного экранирования сигналов 

спутников; 

- антенны должны размещаться как можно ближе к датчикам 

гравиметрических комплексов в целях снижения погрешности определения 

координат точки измерения и ориентации датчика в пространстве. 
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Специализированный программно-вычислительный комплекс должен 

обеспечивать получение, сбор, анализ, хранение и обработку измерительной 

информации. В общем случае в состав комплекса должны входить следующие 

средства вычислительной техники и программного обеспечения: 

а) бортовой компьютер, обеспечивающий:  

 активное управление полетом самолета при движении по заданному 

маршруту; 

 реализацию заданных условий съемки; 

 сбор получаемой на борту измерительной информации с последующей 

записью на машинный носитель; 

 визуализацию регистрируемых во время съемочного полета данных; 

 контроль работоспособности бортовой гравиметрической аппаратуры; 

б) центр оперативной обработки на базе, ориентировочно,  двух 

персональных компьютеров, обеспечивающий предварительную обработку 

измерительной информации, в задачи которой входит: 

 экспресс-оценка качества измерительной информации, полученной за 

определенный период времени (например, за сутки); 

 оценка качества навигационно-геодезического обеспечения и соответствия 

параметров съемки заданным условиям; 

 отбраковка аномальных измерений; 

 подготовка полученной измерительной информации к дальнейшей 

обработке, включая архивирование материалов;  

в) центр постобработки, обеспечивающий [57]: 

 вычисление и введение в измерения быстро меняющихся поправок;  

 фильтрацию измерений с целью выделения полезного сигнала; 

 анализ смещения нуль-пункта гравиметров за время полета с учетом 

возможной поправки в коэффициенты градуировочной характеристики;  

 выявление и устранение скачков в отсчетах;  

 приведение результатов в единую гравиметрическую систему IGSN71; 



 
 

151 

 

 анализ результатов координатной привязки, включая отбраковку 

ошибочных координат; 

 вычисление, сглаживание и введение поправок Этвеша;  

 вычисление и введение всех медленных инструментальных поправок; 

 получение приращений УСТ в съемочных  точках относительно ОГП; 

 получение абсолютных значений УСТ в съемочных точках; 

 вычисление АСТ в свободном воздухе; 

 вычисление аномалии Буге; 

 анализ полученных результатов и оценка их точности;  

 уравнивание гравиметрических профилей (в предусмотренных случаях); 

 составление каталога гравиметрических пунктов; 

 пересчет каталога на равномерную прямоугольную сетку; 

 составление гравиметрической карты района; 

 составление отчета. 

Важное значение имеет контроль точности итоговых результатов съемки, 

который может проводиться с использованием следующих способов: 

  оценка точности по внутренней сходимости результатов обработки 

измерительной информации; 

сравнение с результатами ранее выполненных гравиметрических и 

спутниковых альтиметрических съемок (в зонах перекрытия); 

сравнение с данными глобальных моделей аномального ГПЗ повышенной 

точности и пространственного разрешения (EGM2008,  

EIGEN-6C, EIGEN-6C2, EIGEN-6C3, EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-1) [37].  

4.3 Предварительная оценка технико-экономических показателей 

аэрогравиметрической съемки 

Для уточнения региональной модели геоида по исследуемой территории (на 

примере Республики Кот д’Ивуар) необходима площадная аэрогравиметрическая 

съемка. Такая съемка может быть выполнена путем проведения 
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аэрогравиметрических измерений при полете самолета вдоль прямолинейных 

маршрутов, образующих над исследуемой территорией сеть рядовых и 

ортогональных к ним опорных гравиметрических профилей.  

При техническом проектировании съемки одной из основных задач является 

оценка объемов аэрогравиметрических работ. При этом будем исходить из того, 

что съемка будет выполняться по опорным маршрутам (галсам), 

ориентированным вдоль параллелей, и рядовым маршрутам, ориентированным 

вдоль меридианов, включая выход в прибрежную зону акватории океана. Схема 

расположения маршрутов с учетом границ государства показана на рис. 4.3.1. 

 

  

а б 

Рисунок 4.3.1 – Схема маршрутов аэрогравиметрической съемки территории 

Республики Кот д’Ивуар (а – опорные маршруты; б – рядовые маршруты) 

  

При аэрогравиметрических измерениях высота и скорость съемочных 

полетов должны выбираться минимально возможными для используемого типа 

летательного аппарата, поскольку от них напрямую зависит пространственное 

разрешение съемки. 
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Предполагается, что съемка будет выполняться на основе российских 

аэрогравиметрических технологий с использованием самолета АН-26 БРЛ (или 

аналогичного) при скорости полета 350 км/час.  

Исходя из предполагаемого масштаба аэрогравиметрической съемки 

(1:200000) и результатов проведенного анализа аномальности гравитационного 

поля на территории страны, расстояние между маршрутами при проектировании 

съемки принимается равным: для рядовых маршрутов – 2 км; для опорных 

маршрутов – 10 км.  

Результаты оценки объемов работ, выраженных количеством маршрутов, их 

суммарной и средней протяженностью с учетом 15-километровых отступов от 

границы для выполнения разворотов самолета, представлены в табл. 4.3.1. 

 

Таблица 4.3.1 – Оценка объема аэрогравиметрических работ 

 

Виды работ Кол-во 

маршрутов 

Протяженность маршрутов, км 

Общая Средняя 

Рядовые маршруты 312 135000 432,7 

Опорные маршруты 64 27500 430,0 

Итого 376 162500 432,2 

 

По методике ИФЗ  РАН, общее количество съемочных точек, в которых 

будут получены значения АСТ, оценивается по формуле: 

60 60
L

N
V

    , (4.3.1) 

где L  – общая протяженность маршрутов; V  – средняя скорость полета. При L  = 

162500 км и V  = 350 км/час формула (4.3.1 ) дает N   1671400 точек.   

 С практической точки зрения, целесообразно район съемки разбить на два 

примерно равных по ширине участка, вытянутых по ходу рядовых маршрутов 

(«западный» и восточный»). При этом количество рядовых маршрутов не 

изменится, а количество опорных маршрутов увеличится в два раза, до 128, но 

они станут примерно вдвое более короткими.  Однако, для обеспечения взаимной 
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увязки участков желательно обеспечить перекрытие опорных маршрутов на 30-50 

км. С учетом перекрытия суммарная длина опорных маршрутов и, 

соответственно, суммарная длина всех маршрутов увеличится в среднем на 2500 

км, общее количество всех маршрутов составит 440, но при этом средняя 

протяженность всех маршрутов уменьшится до 369,4 км.    

 В качестве аэродромов базирования съемочного самолета могут 

использоваться: международный аэропорт Феликс Уфуэт Буагни – г. Абиджан, 

аэропорты в гг. Сан-Педро, Ман, Корого и Ямусукро.  

 При оценке общих объемов гравиметрических работ необходимо учитывать 

также работы по созданию на каждом из задействованных аэродромов опорного 

гравиметрического пункта и передаче значений УСТ с ОГП в точки стоянки 

самолета. 

 Наиболее крупной статьей затрат является летное время. При его оценке, в 

дополнение к времени полета по съемочным маршрутам необходимо учитывать: 

1) затраты времени на подлет от аэродрома базирования к участку работ и 

обратно  1T : 

1
1

2D
T

V
   , (4.3.2) 

где D  – среднее расстояние от аэродрома базирования до участка работ; 1 V  – 

средняя скорость на маршруте подлета (≈400 км/час). 

затраты времени на осуществление разворотов с переходами на соседние 

маршруты  2T  , составляющие 9 минут (0,15 час) на один разворот. 

Развороты для выхода на новый маршрут должны выполняться плавно, с 

угловой скоростью не более 30 градусов в минуту и креном не более 15 градусов.  

Полагая, что в (4.3.2) D   320 км  и V   400 км/час, получаем 1T  = 1,6 час. 

Отсюда следует, что полетное время, которое может быть отведено на прокладку 

съемочных маршрутов, составляет 0T  = 7,0 – 1,6 = 5,4 час.  

Таким образом, исходя из средней протяженности рядовых и опорных 

маршрутов и затрат летного времени на один разворот (9 мин = 0,15 час), за один 
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вылет можно выполнить M  маршрутов, где M  определяется как наибольшее 

четное число, для которого 

 2 01
cpL

M T M T
V

      , (4.3.3) 

где cpL – средняя протяженность маршрутов (рядовых, опорных). 

 При установленных выше значениях 0T = 5,4 час и 2T =0,15 час формула  

(4.3.3) дает: 

 для рядовых маршрутов - 4M    (4×432,7 км:350 км/час + 3×0,15 час =  

5,4 час); 

для опорных маршрутов - 6M   (6×234,4 км : 350 км/час + 5×0,15 час =  

4,8 час). 

Общие затраты летного времени на выполнение аэрогравиметрической 

съемки территории   Республики Кот д’Ивуар можно оценить в объеме: для 

выполнения рядовых маршрутов – 312/4 = 78 летных дней; для выполнения 

опорных маршрутов – 128/6 ≈ 22 летных дней; всего 78+22 = 100 летных дней. 

При этом общие затраты летного времени можно оценить в объеме 687 летных 

часов. К этому следует добавить, что в соответствии с методикой 

аэрогравиметрической съемки для обеспечения контроля точности получаемой 

информации может потребоваться дополнительное летное время для прокладки 

контрольных галсов в объеме около 10% от основного летного времени, что 

увеличит итоговые затраты летного времени примерно до 750 летных часов. 

Стоимость одного летного часа для самолетов класса АН-26 с учетом аренды и 

эксплуатационных расходов можно принять равной 6000 долл. США. В итоге 

стоимость работ по проведению аэрогравиметрической съемки территории 

Республики Кот д’Ивуар ориентировочно составит 4,5 млн. долл. США. 

Учитывая, что месячная норма налета для одного борта составляет в среднем 100 

часов, эти работы могут быть выполнены при использовании одного съемочного 

самолета примерно за 8 месяцев. 
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Также при технико-экономическом обосновании аэрогравиметрических 

работ необходимо учитывать затраты сил и средств на развертывание и 

обеспечение функционирования наземных базовых станций, поддерживающих 

режим дифференциальной навигации съемочного самолета и координатно-

временную привязку измерительной информации. По ориентировочным оценкам, 

для покрытия территории Республики Кот д’Ивуар, площадь которой составляет 

около 322,5 тыс. км
2
, сетью базовых станций с требуемой плотностью в среднем 1 

станция на 75 тыс. км
2
 потребуется от 4 до 5 базовых станций, оснащенных 

двухчастотной спутниковой геодезической аппаратурой GPS/ГЛОНАСС. 

  

4.4 Методика обработки аэрогравиметрической информации 

Процесс обработки измерительной информации, получаемой с 

использованием аэрогравиметрического комплекса, в общем случае должен 

включать в себя следующие основные этапы [38]: 

1) получение дифференциального фазового решения задачи спутниковой 

навигации, включающего в себя определение скоростных параметров с 

использованием приращений фазы для повышения надежности отслеживания 

целочисленных неопределенности; 

2) определение угловых ошибок горизонтирования платформы и вычисление 

поправки Этвеша на основе комплексирования инерциальной и спутниковой 

навигационной систем в режиме коррекции данных инерциальной навигации с 

помощью первичных измерений спутниковой навигационной аппаратуры в 

дифференциальном режиме с использованием фильтра Калмана. Поправка Этвеша 

(влияния кориолисова и центробежного ускорений) из-за высокой скорости 

самолета может достигать сотен миллигал и поэтому должна вычисляться по 

уточненной формуле, учитывающей эллипсоидольность Земли и высоту полета; 

3) вычисление значений нормальной силы тяжести с учетом вертикального 

градиента и получение аномалий силы тяжести на траектории полета; 
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4) уравнивание измеренных значений аномалий силы тяжести за условия в 

точках пересечения галсов и построение цифровых карт аномалий силы тяжести на 

средней высоте съемки; 

5) пересчет цифровой карты аномалий силы тяжести с высоты съемки на 

поверхность Земли для последующего вычисления поправок в предварительные 

значения высот геоида, полученные по опорной глобальной модели ГПЗ. 

Приращение УСТ Δg в точках съемки относительно начального опорного 

пункта вычисляют по формуле 

0 0 e a d h tide vg g g g g g g g g g                ,  (4.4.1) 

где 

g – показание гравиметра в съемочной точке;  

0g – показание гравиметра в ОГП; 

g0  – поправка за смещения нуль-пункта;  

ag – калибровочная поправка;  

dg  – суммарная динамическая поправка за влияние наклонов гиро-

платформы и горизонтальных ускорений, за остаточный эффект орбитального 

движения судна и эффект смешанного типа; 

eg – поправка Этвеша; 

hg – поправка за высоту съемочной точки; 

tideg  – поправка за приливное воздействие Луны и Солнца; 

vg – поправка за вертикальное перемещение. 

Поправка за дрейф нуль-пункта гравиметра вычисляется по линейному 

закону: 

0 0( )g C T T     , (4.4.2) 

где  

C – скорость смещения нуль-пункта гравиметра;  
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T – текущее время измерений; 

0T  – время измерения опорного значения 0g . 

Поправка Этвеша вычисляется по формуле: 

2
2 2

2
2 2

1,45852
cos 1 0,5 (2 3sin

100000

     1 0,5 sin 100000

N
e E

E

V h
dg V В e В

R R

V h
e В

R R

  
       

 

 
    

 

, (4.4.3) 

где  

2
2 2 2 3(1 )(1 sin )R а e e В    – радиус-вектор ОЗЭ;  

a,е – большая полуось и эксцентриситет ОЗЭ; 

h – высота полета;  

В  – широта места;  

VN, VE – северная и восточная составляющие горизонтальной скорости 

самолета.  

Поправку за высоту съемочной точки (гравиметрического пункта) часто 

определяют по приближенной формуле 

0,3086h

d
g h h

dh


   , (4.4.4) 

где hg – величина поправки  (в мГал); h - высота точки измерения в метрах. 

Для более точных расчетов рекомендуется определять вертикальный 

градиент нормального УСТ по формуле [69] 

22 3
1 3 sin

2

ed
q q B

dh a

   
        

  
, (4.4.5) 

где е  – нормальное УСТ на экваторе; а - большая полуось эллипсоида;  В  - 

широта точки;    -  полярное сжатие ОЗЭ;  q - параметр ОЗЭ, вычисляемый по 

формуле q = ω
2
 а/ γе;  ω – угловая скорость вращения Земли.  

 В зависимости от параметров ОЗЭ формула (4.4.5) дает: 
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в системе ПЗ-90   20,3087693 1 0,0013795sin
d

В
dh


   ; 

в системе WGS-84  20,3087691 1 0,0014243sin
d

В
dh


   . 

Поправка за вертикальное ускорение вводится по информации АСН. При 

этом выполняется пересчет ускорений от антенны навигационного приемника к 

ЧЭГ, расстояние до которого определяется по формуле: 

 100000 sin sin cos cos 2L x y z z z       , (4.

4.6) 

где , ,x y z    – смещение антенны приемника относительно чувствительного 

элемента гравиметра в продольной и поперечной плоскостях, а также по высоте; 

ψ, θ – углы тангажа и крена самолета. 

Поправка за вертикальное перемещение представляет собой вторую 

производную от высоты по времени либо первую производную от вертикальной 

скорости перемещения по времени в зависимости от типа прибора, 

регистрирующего вертикальные перемещения.  

Значения АСТ вдоль съемочного профиля (галса) сглаживаются 

посредством частотной фильтрации. При этом для перевода сигнала во 

временную и частотную области используется алгоритм быстрого преобразования 

Фурье. 

 В конкретных условиях порядок обработки измерительной информации, 

полученной с использованием АГК, зависит от типа используемой аппаратуры. 

Обработку измерительной информации АГК типа GT-1/2А целесообразно 

выполнять с использованием пакета программ SR2MSU, разработанного 

Лабораторией  управления и навигации механико-математического факультета 

МГУ [12, 13]. Особенностью данного пакета программ является вычисление 

поправки Этвеша не по информации о координатах, а по данным о скорости 

полета самолета и ее вариациям, при условии что дискретность измерений, 

формируемых АСН, характеризуется частотой 10 Гц. С использованием 
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указанного программного обеспечения изменения вертикальной составляющей 

скорости могут вычисляться с погрешностью, не превышающей 1 см/с, что 

позволяет успешно отфильтровывать инерциальную помеху и выделять полезный 

сигнал.   

В настоящее время программный продукт SR2MSU поставляется вместе с 

комплексом GT-2A. Блок-схема процесса обработки измерительной информации 

АГК  GT-2A данным пакетом программ приведена на рис. 4.4.1. 

Пакет SR2MSU состоит из нескольких модулей, важнейшие из которых 

являются SR2NAV и SR2GRAV.  

Программа SR2NAV предназначена для обработки навигационных данных и 

данных инерциальной системы. Ее целью является получение информации о 

вертикальных и горизонтальных возмущающих ускорениях, действующих на 

измерительную систему при съемке. Анализируются S.AIR и JPS файлы 

(записанные на борту и на базовых станциях). Результатом работы являются 

текстовые VEL - файлы со скоростными решениями; INS-файлы, содержащие углы 

ухода оси инерциальной системы от вертикали, и QC-файлы с оценочными 

параметрами (количество спутников, PDOP, оценки погрешностей скоростного и 

позиционного решений, удаления до базовой станции и пр.). По этим данным 

оценивается качество скоростных решений и качество работы инерциальной 

системы. Как правило, требуется выполнить несколько итераций обработки для 

получения наилучшего навигационного решения для каждого вылета. 

Программа SR2GRAV выполняет профильную обработку данных, вплоть до 

вычисления аномалий в свободном воздухе. На этом этапе обработки учитываются 

масштабный коэффициент гравиметра, вычисляются все необходимые поправки: 

за вертикальные ускорения в точке размещения чувствительного элемента, 

горизонтальные ускорения; учитывается нормальное поле по формуле Гельмерта 

1909 г. минус 14 мГал, поправка за свободный воздух, поправка Этвеша, дрейф 

нуль-пункта гравиметра. Значения силы тяжести вычисляются с использованием 
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геодезических высот точек съемки и географических координат, получаемых по 

спутниковым данным относительно эллипсоида WGS-84.  

 

 

Рисунок 4.4.1 – Схема обработки измерительной информации   

АГК с использованием пакета программ МГУ 

 

Обработку измерительной информации АГК типа "Чекан-АМ" 

целесообразно выполнять с использованием программы "Chekan_QC",  

разработанной в ЦНИИ "Электроприбор". Блок-схема работы данной программы 

показана на рис.  4.4.2. 
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Рисунок  4.4.2 –  Схема обработки измерительной информации АГК  

"Чекан-АМ" с использованием программы "Chekan_QC" 

 

 

Программа выполняет следующие действия: 

– контроль исходных гравиметрических и навигационных данных, 

полученных в реальном времени; 

– автоматическое разделение полета на галсы съемки; 

– логический контроль всей входной информации; 

– вычисление наблюденного значения силы тяжести; 

– вычисление поправок за инерциальные ускорения с использованием 

данных АСН, полученных в относительном режиме; 

– вычисление и фильтрацию АСТ в свободном воздухе; 

– вычисление оценок качества измерений и условий полета в процессе 

прохождения галса; 

– вычисление оценок точности определения УСТ по сходимости измерений 

на повторных и возвратных контрольных пунктах. 
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 В дополнение к упомянутым выше программным средствам обработки 

аэрогравиметрической информации могут использоваться другие программы, 

например, следующие: 

1) программы для редуцирования АСТ, входящие в пакет программ SIGMA-

3D (ЗАО "ГНПП Аэрогеофизика"), в том числе: 

программа RELMASS, обеспечивающая вычисление топографических 

поправок в АСТ, а также аномалий Буге в топографической редукции по 

гравиметрическим профилям; 

программа REIST, обеспечивающая пересчет АСТ с одного уровня на 

другой, включая дневную поверхность на основе истокообразных аппроксимаций; 

2) программы для построения цифровых карт, визуализации и анализа 

данных, в том числе программы SURFER (Golden Software, США), AirGRID и 

OASIS_Montaj (Geosoft Inc, Канада). 

4.5 Выводы по четвертому разделу 

 4.5.1 Предварительная модель геоида на территорию Республики Кот 

д’Ивуар, созданная по спутниковым данным, может уточняться путем 

модернизации гравиметрической сети и выполнения на всей территории страны 

детальной гравиметрической съемки. Эта задача может быть решена в   

оперативно приемлемые сроки  с использованием аэрогравиметрической съемки. 

Предпосылками такого пути решения являются необходимость скорейшей и 

всесторонней модернизации национальной системы геодезического обеспечения,  

наличие на территории страны 4-5 аэродромов для базирования воздушных судов, 

используемых для проведения аэрогравиметрической съемки, возможность 

использования аэрогравиметрического метода для детальной съемки АСТ не 

только на сухопутной части страны, но и в прибрежной зоне акватории 

Атлантического океана.  При планировании и проведении аэрогравиметрических 

съемок территории Республики Кот д’Ивуар целесообразно ориентироваться на 

использование российского опыта, научно-технического и технологического 
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потенциала России в области аэрогравиметрических работ. Использование 

российских аэрогравиметрических технологий позволит выполнить определение 

АСТ на территории Республики Кот д’Ивуар с точностью и подробностью, 

соответствующими масштабу1:200000, что отвечает требованиям к исходной 

гравиметрической информации для создания современных региональных моделей 

геоида. 

 4.5.2 Технический облик бортового аппаратно-программного комплекса для 

аэрогравиметрических съемок с борта самолета определяют:  гравиметрическая 

аппаратура, позволяющая проводить  измерение УСТ на подвижном основании; 

аппаратура спутниковой GPS/ГЛОНАСС навигации и бортовой компьютер со 

специальным программным обеспечением. Предпочтительным является 

использование платформенных инерциально-гравиметрических систем  с 

однокомпонентным вертикальным чувствительным элементом, ось 

чувствительности которого совпадает с приборной вертикалью. Наиболее 

подходящим вариантом является использование российского авиационного 

гравиметра GT-2А, выпускаемого ЗАО НТП "Гравиметрические технологии", в 

комплексе со специальным программным обеспечением обработки 

измерительной информации гравиметров данного типа, разработанным в 

Московском государственном университете им. М.В. Ломоносова. Необходимую 

точность навигационно-геодезического обеспечения аэрогравиметрической 

съемки позволит реализовать дифференциальный режим спутниковых 

навигационных определений с использованием наземных базовых станций. 

Процесс обработки измерительной информации, получаемой с использованием 

АГК, должен включать в себя следующие основные этапы, такие как получение 

дифференциального фазового решения задачи спутниковой навигации, 

определение угловых ошибок горизонтирования платформы и вычисление 

поправки Этвеша, вычисление значений нормальной силы тяжести с учетом 

вертикального градиента, уравнивание измеренных значений аномалий силы 
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тяжести за условия в точках пересечения галсов и пересчет цифровой карты АСТ 

с высоты съемки на поверхность Земли. 

 4.5.3 С учетом географического положения Республики Кот д’Ивуар 

аэрогравиметрическая съемка ее территории может выполняться по рядовым 

маршрутам вдоль меридианов и опорным маршрутам вдоль параллелей с 

расстоянием между маршрутами: для рядовых – 2 км; для опорных – от 8 до 10 

км. При технико-экономическом обосновании съемки целесообразно учитывать 

предварительные оценки, полученные в данной работе 4.4.2. Согласно этим 

оценкам, для выполнения съемки может потребоваться летное время в объеме до 

750 часов. Исходя из стоимости одного летного часа для самолетов класса АН-26 

с учетом аренды и эксплуатационных расходов,  общая стоимость работ по 

проведению аэрогравиметрической съемки территории Республики Кот д’Ивуар 

составит 4,5 млн. долл. США. В соответствии с российскими нормами месячного 

налета эти работы при условии использования одного съемочного самолета могут 

быть выполнены за 8 месяцев. Навигационно-геодезическое обеспечение 

аэрогравиметрических работ потребует развертывания на территории страны  

от 4 до 5 базовых станций, оснащенных двухчастотной спутниковой 

геодезической аппаратурой GPS/ГЛОНАСС. Для обработки 

аэрогравиметрической и сопутствующей информации, включающей данные по 

более чем 1,67 млн. съемочных точек,  с контролем полученных каталогов и карт 

АСТ в стране должен быть организован профильный информационно-

вычислительный центр, оснащенный высокопроизводительными компьютерами и 

специальным программным обеспечением. 

 4.5.4 Основные результаты исследований, выполненных в данном разделе 

диссертации, опубликованы в работе [ 8 ]. 
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Заключение 

 Итогом диссертации является то, что в ходе выполненных исследований и 

разработок решены следующие научно-практические задачи: 

1) системно определены общие требования к национальным моделям геоида 

как необходимому элементу развития высотной основы страны и получены 

оценки основных географических и геофизических факторов, оказывающих 

влияние на состав, объем, трудоемкость и возможность выполнения 

геодезических работ по созданию таких моделей в специфических условиях 

Республики Кот д’Ивуар; 

2) проведен, основываясь на публикациях российских и зарубежных 

специалистов и результатах региональных проектов по изучению геоида, анализ 

имеющегося научно-технического задела в области создания моделей геоида в 

континентальных районах, в том числе на территории стран Африки, и 

разработаны предложения по его использованию применительно к определению 

высот геоида на территории Республики Кот д’Ивуар; 

3) разработаны, с учетом зарубежного опыта, оценки современного 

состояния и перспектив улучшения обеспеченности Республики Кот д’Ивуар в 

геодезическом отношении с точки зрения наличия и пополнения исходной 

информации для создания и валидации национальной модели геоида, 

исследованы точностные характеристики современных глобальных моделей ГПЗ 

на территории страны,  проведен анализ современного состояния изученности 

геоида на африканском континенте; 

4) разработана комплексная методика повышения точности региональной 

модели геоида, предусматривающая, применительно к условиям Республики Кот 

д’Ивуар, создание предварительной модели геоида на территории страны путем 

детализации глобальной модели ГПЗ по имеющимся данным ОСН в пунктах 

государственной геодезической сети 1 класса и ее поэтапное уточнение как с 

использованием новых данных ОСН, полученных в пунктах в пунктах 

спутниковых геодезических сетей, так и, в кардинальном варианте, с 
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использованием результатов модернизации государственной гравиметрической 

сети и данных площадных гравиметрических съемок, которые могут быть 

получены в оперативно приемлемые сроки с использованием технологий 

аэрогравиметрии;  

5) создан комплекс вычислительных программ, реализующий 

разработанную методику в части обработки данных ОСН в рамках 

интерполяционного подхода, на базе  которого с использованием реальной 

измерительной информации получены экспериментальные данные,  которые не 

только подтверждают эффективность указанной методики, но и могут служить 

предварительным вариантом региональной модели геоида для Республики  Кот 

д’Ивуар с улучшенными по отношению к глобальной модели ГПЗ точностными 

характеристиками; 

6) разработаны предложения по проведению  на территории Республики  

Кот д’Ивуар геодезических работ в интересах повышения точности национальной 

модели геоида, предусматривающие проведение на территории страны 

площадной аэрогравиметрической съемки, позволяющей осуществить в 

оперативно приемлемые сроки подготовку исходной гравиметрической 

информации для реализации следующего этапа уточнения национальной модели 

геоида; проведен технико-экономический анализ разработанных предложений, 

позволивший получить ориентировочные оценки объема, трудоемкости, 

стоимости и сроков выполнения работ. 

На основании полученных результатов могут быть сделаны следующие 

основные выводы: 

1) национальная модель геоида должна вписываться в существующую 

систему геодезического обеспечения государства, принятые нормы и правила 

выполнения геодезических работ, оптимальным образом реализуя потенциал всей 

доступной исходной информации, при этом создание модели должно быть 

ориентировано на современный уровень точности, полноты и подробности 
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определения высот геоида и должно рассматриваться как государственная задача, 

решение которой необходимо для развития высотного обеспечения страны; 

2) при проектировании геодезических работ в интересах создания 

национальной модели геоида необходим  комплексный учет таких факторов как 

геодезическая изученность (обеспеченность) территории, ее физико-

географические, природно-климатические, геофизические и геоморфологические 

характеристики, а также характеристики транспортной инфраструктуры, 

населенных пунктов, экономической и демографической обстановки. Особое 

значение имеет наличие на территории страны аэродромов, на которых могут 

базироваться воздушные суда для проведения аэрогравиметрической съемки. 

Также целесообразно учитывать систематизированный в данной работе опыт 

создания национальных моделей геоида на территории стран африканского 

континента, лучшие из которых демонстрируют возможность выхода на 

субдециметровый уровень точности определения ВГ (ВКГ);  

3) национальная система геодезического обеспечения, в рамках которой 

рассматривалась задача построения модели геоида, включает в себя 

государственную систему геодезических координат, астрономо-геодезические 

пункты, государственные и специальные геодезические сети, а также две 

постоянно действующие базовые станции. К основным задачам 

совершенствования геодезического обеспечения страны относятся развитие 

государственных геодезических и нивелирных сетей, восстановление 

государственной гравиметрической основы, модернизация, поддержание и 

распространение на всю территорию страны государственной системы координат 

и национальной системы высот. Узкими местами с точки зрения создания 

современной модели геоида могут считаться недостаточная точность, полнота и 

подробность исходных гравиметрических данных и относительно малое, в 

масштабах страны, количество пунктов с известными высотами геоида; 

4) источником первичной информации о высотах геоида могут служить 

глобальные модели ГПЗ в виде сферических гармоник геопотенциала. В основу 
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выбора подходящей модели для описания тренда высот геоида на территории 

страны может быть положена созданная в работе база данных по точностным 

характеристикам 100  моделей, выпущенных в период 1996-2018 гг., в том числе: 

низкого разрешения – 40, среднего разрешения – 38, высокого разрешения – 15 

(из них три – российские), сверхвысокого разрешения – 7. Точностные 

характеристики получены по расхождениям модельных значений высот геоида с 

контрольными значениями  в 43 пунктах ОСН на территории Республики Кот 

д’Ивуар.  Стандартные отклонения разностей модельных и контрольных высот 

геоида варьируются в пределах от 0,08 до 1,37 м. Наибольшей стабильностью 

оценок (в пределах 1 см) отличаются модели сверхвысокого разрешения. На 

предварительной стадии в качестве референцной модели может использоваться 

модель EGM-2008 до 2190-й степени; 

5) разработанная методика создания предварительной модели геоида на 

территорию Республики Кот д’Ивуар в виде сеточной (цифровой) модели 

предусматривает использование двух подходов к вычислению ВГ в узлах несущей 

сетки меридианов и параллелей – интегрального и аппроксимационного.  

Интегральный подход потенциально обеспечивает наиболее высокую точность 

определения ВГ. Однако для этого нужна детальная площадная гравиметрическая 

информации, подготовка которой сопряжена с большой трудоемкостью. 

Аппроксимационный подход позволяет в определенной мере обойти это 

ограничение. При этом решение задачи возможно, как путем вычисления высот 

геоида по аномалиям силы тяжести в гравиметрических пунктах с 

использованием аппроксимирующих конструкций метода точечных масс и метода 

статистической коллокации, так и путем пересчета высот геоида из пунктов ОСН 

в узлы регулярной сетки с использованием различных методов интерполяции. 

Выбор интерполяционной схемы обусловлен с тем, что его реализация 

применительно к Республике Кот д’Ивуар не связана с большими затратами сил, 

средств и времени; 
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6) особенностью интерполяционной схемы является возможность 

варьирования интерполяторов в достаточно широком диапазоне характеристик. 

Предложенный алгоритм интерполяции базируется на унифицированной форме 

представления интерполятора в виде  суммы полиномиального тренда  и 

случайной составляющей, определяемой с использованием подходящей 

автоковариационной функции или вариограммы по методу оптимального 

линейного прогноза из решения соответствующим образом составленной системы 

линейных алгебраических уравнений. Установлено, что к методам, 

использующим АКФ (методы С-класса) относятся метод обратных расстояний, 

метод потенциальных функций, метод статистического прогноза, а к методам, 

использующим вариограмму (методы V-класса) относятся методы сплайн-

интерполяции, метод мультиквадриков, метод кригинга.  Окончательные выводы 

о предпочтительности того или иного метода интерполяции целесообразно делать 

с учетом сравнительного анализа результатов верификации различных 

интерполяторов по способу перекрестной проверки; 

7) проведенный комплекс экспериментальных исследований разработанной 

методики и реализующего ее программного обеспечения в части 

интерполяционного подхода к построению предварительной цифровой модели 

регионального геоида по спутниковым данным позволил обосновать ряд 

рекомендаций по ее практическому использованию и получить ряд вариантов 

такой модели для территории Республики Кот д’Ивуар. Их сравнительный анализ 

показал, что при имеющемся объеме исходной информации наилучшие 

результаты по точностным характеристикам могут быть получены при 

следующих условиях: использование косвенной интерполяции высот геоида с 

опорой на современную глобальную модель ГПЗ в виде сферических гармоник 

геопотенциала (подходящий вариант – ЕGM-2008 до 2190-й степени); дополнение 

исходных высот геоида на суше альтиметрическими ВГ в прибрежной части 

акватории океана; интерполяция исходных ВГ в узлы регулярной сетки с 

использованием методов С-класса. Согласно полученным оценкам, точность 
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созданной предварительной модели на регулярной сетке меридианов и 

параллелей с шагом 5' характеризуется СКП (в целом по региону) около 0,12 м, 

что примерно на 15 % превышает точность глобальной модели геопотенциала; 

8) предварительная модель регионального геоида, созданная по 

спутниковым данным, требует дальнейшего уточнения, что может быть 

реализовано путем модернизации гравиметрической сети и выполнения на всей 

территории страны детальной гравиметрической съемки в оперативно 

приемлемые сроки с использованием аэрогравиметрии. Использование 

российских аэрогравиметрических технологий позволит выполнить определение 

АСТ на территории Республики Кот д’Ивуар с необходимой точностью и 

подробностью для создания современных региональных моделей геоида. 

Наиболее подходящим вариантом является использование российского 

авиационного гравиметра GT-2А  в комплексе со специальным программным 

обеспечением обработки измерительной информации гравиметров данного типа, 

разработанным в Московском государственном университете им. М.В. 

Ломоносова. Необходимую точность навигационно-геодезического обеспечения 

аэрогравиметрической съемки позволит реализовать дифференциальный режим 

спутниковых навигационных определений с использованием 4-5 наземных 

базовых станций, оснащенных двухчастотной спутниковой геодезической 

аппаратурой GPS/ГЛОНАСС;  

9) аэрогравиметрическая съемка  территории Республики Кот д’Ивуар 

может выполняться по рядовым маршрутам вдоль меридианов и опорным 

маршрутам вдоль параллелей с расстоянием между маршрутами: для рядовых – 2 

км; для опорных – от 8 до 10 км. Для выполнения съемки может потребоваться 

летное время в объеме до 750 часов. Исходя из стоимости одного летного часа для 

самолетов класса АН-26 общая стоимость работ по проведению 

аэрогравиметрической съемки территории Республики Кот д’Ивуар составит 4,5 

млн. долл. США. В соответствии с российскими нормами месячного налета эти 

работы при условии использования одного борта могут быть выполнены за 8 
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месяцев. Для обработки аэрогравиметрической и сопутствующей информации, 

включающей данные по более чем 1,67 млн. съемочных точек,  необходим 

специализированный информационно-вычислительный центр.  

Рекомендации: 

создание региональной модели геоида в условиях Кот д’Ивуара 

осуществлять поэтапно, начиная с предварительной модели, базирующейся на 

данных ОСН, с последующим уточнением по данным  гравиметрической 

(аэрогравиметрической) съемки;  

предварительную модель геоида получать с использованием косвенной 

интерполяции ВГ с опорой на современную глобальную модель ГПЗ в виде 

сферических гармоник геопотенциала (подходящий вариант – ЕGM-2008 до 2190-

й степени), предусматривая дополнение исходных данных на суше 

альтиметрическими ВГ в прибрежной части акватории океана; 

при проведении аэрогравиметрической съемки использовать опыт, научно-

технический и технологический потенциал России в области 

аэрогравиметрических работ. 

Из оценки результатов диссертационного исследования вытекают 

следующие перспективы дальнейшей разработки темы: 

детализация разработанной методики поэтапного повышения точности 

модели геоида на территории Республики Кот д’Ивуар в части уточнения 

созданной предварительной модели по гравиметрической информации с 

доработкой созданного программного обеспечения под эту задачу; 

оптимизация выбора глобальной модели ГПЗ для учета влияния дальней 

зоны и использования данных спутниковой альтиметрии при вычислении высот 

геоида по АСТ на основе интегрального подхода; 

разработка методических указаний по проведению аэрогравиметрической 

съемки территории Республики Кот д’Ивуар и обработке полученных данных; 

исследование возможности восстановления АСТ на сопредельных 

территориях по гипсометрической информации для использования в качестве 
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исходной гравиметрической информации в ближней зоне при вычислении высот 

геоида по интегральным формулам. 
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Список сокращений и условных обозначений 

АГК – аэрогравиметрический комплекс. 

АГПЗ – аномальное гравитационное поле Земли 

АКФ – автоковариационная функция 

АСТ – аномалия силы тяжести  

АСН – аппаратура спутниковой навигации 

БПФ – быстрого преобразования Фурье 

ВВП – Внутренний Валовой Продукт. 

ВГ – высота геоида 

ВГС – высокоточная геодезическая сеть 

ВКГ – высота квазигеоида 

ВПП – взлетно-посадочными полосами. 

ГАБЛ-ПМ – гравиметр абсолютный баллистический лазерный полевой 

ГГС – Государственная Геодезическая Сеть. 

ГЕОСИНТЕЗ – Гармонический синтез геопотенциала 

ГЛОНАСС – Глобальная навигационная спутниковая система 

ГНС – Государственная  Нивелирная Сеть. 

ГНСС – Глобальная Навигационная Спутниковая Система. 

ГОСТ – государственный стандарт 

ГОСТ Р – национальный стандарт Российской Федерации 

ГПЗ – гравитационное поле Земли 

ГУГК – Главное управление геодезии и картографии  

ГЭС – гидроэлектростанция 

ИФЗ РАН – Институт физики Земли Российской академии наук  

МВР – модели высокого разрешения.  

МГУ – Московский государственный университет 

МНР – модели низкого разрешения. 
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МНК – метод наименьших квадратов 

МСВР – модели сверхвысокого разрешения. 

МСР – модели среднего разрешения. 

ОГП – Опорный гравиметрический пункт 

ОЗЭ – общеземного эллипсоида 

ООН – Организация Объединенных Наций 

ОСН – обратное спутниковое нивелирование 

ПЗ – Параметры Земли 

СГС 1 – спутниковая геодезическая сеть 1 класса 

СКО – средняя квадратическая ошибка  

СКП – средняя квадратическая погрешность  

УОЛ – уклонение отвесной линии 

УСТ – ускорение силы тяжести 

ФАГС – фундаментальная астрономо-геодезическая сеть 

ЦМГ – цифровая модель геоида 

ЦМР – цифровая модель рельефа 

ЦНИИ – центральный научно-исследовательский институт 

AGP – African Geoid Project 

APKIM – Actual Plate Kinematic Model 

BNETD – Bureau National d’Etude Technique et de Dévéloppement. Национальное 

Бюро Исследований и Технических Разработок. 

CCT – Centre de Cartographie et de Télédétection. Центрой Картографии и 

Дистанционного Зондирования.  

CGM – модели геоида Камеруна. 

CIGN – Centre d’Information Géographique et du Numérique. Центр Цифровой 

Географической Информации.  

DTM – digital terrain model (цифровая модель рельефа) 

DTU – Институт космических исследований Дании 
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EGG – European Gravimetric Geoid (модель Европейского гравиметрического 

геоида) 

EGGP – European Gravity and Geoid Project (Европейский проект по изучению 

силы тяжести и геоида) 

EGM – Earth Gravitational Model (гравитационная модель Земли) 

EIGEN – European Improved Gravity model of the Earth by New techniques 

ESGT – Ecole Supérieure de Géodésie et Topographie de Paris 

EUVN – European Vertical Reference Network 

GECO – EGM2008 Cоmbined model 

GGG – Ghanaian Gravimetric Geoid. 

GOCE – Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer (спутник-

исследователь гравитационного поля и установившихся океанских течений) 

GOCO – Gravity Observation Combination 

GPS – Système de Positionnement Global. Система Глобального Позиционирования. 

GRACE – Gravity Recovery And Climate Experiment 

GSRM – Global Strain Rate Model 

ICGEM – Международного центра глобальных моделей Земли 

IGCI – Institut Géographique de Côte d’Ivoire. Географический Институт Кот 

д'Ивуар.  

IGN – Institut Géographique Nationale. Национальный географический институт.  

IGS – International GPS Service Geodynamics.  

ISG – International Service for the Geoid (Международная служба по изучению 

геоида) 

ITG – Institute for Theoretical Geodesy (Институт теоретической геодезии) 

ITRF – International Terrestrial Reference Frame (Международная земная опорная 

сеть) 

KTH – Royal institute of technology (Королевский технологический институт, 

Швеция) 

NGCI – Nivellement Général de Côte d’Ivoire. 
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NRGAE – Nouveau Réseau Géodésique d’Abidjan et ses Environs.  Новая 

Геодезическая Сеть в Абиджане и его Окрестностях. 

NUVEL – модель скоростей движения тектонических блоков 

ORSTOM – Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer. Управление 

научно-технических исследований за рубежом.  

OSU – Ohio State University (Университет штата Огайо) 

PMC – Plate Motion Calculator. 

RGID – Réseau Géodésique Ivoirien de Detail. 

RGIO – Réseau Géodésique Ivoirien Opérationel.  

RGIR – Réseau Géodésique Ivoirien de Référence. 

RTK – Real Time Kinematic (кинематический режим высокоточного 

позиционирования в реальном времени) 

SGAOF – Service Géographique de l’Afrique Occidentale Francaise. Географическая 

Служба для Французской Западной Африки.  

SGG – Satellite Gravity Gradiometry (спутниковая гравитационная 

градиентометрия) 

SRTM – Shuttle Radar Topography Mission 

UNB – Университетом Нового Брунсвика. 

UTM – Universal Transverse Mercator. 

WGS84 – World Geodetic System 1984. 

 

  



 
 

178 

 

Список литературы 

1. Абакушина М.В., Непоклонов В.Б. Оценка точности моделей 

гравиметрического геоида в континентальных районах // Изв. вузов. 

Геодезия и аэрофотосъемка. – 2016. – № 6. – С. 17-23. 

2. Ака Блаш Ульфред, В.Б. Непоклонов. Оценка возможности 

использования геодезической сети для создания региональной модели 

геоида на территории Республики Кот д’Ивуар // Изв. Вузов. Геодезия и 

аэрофотосъемка. – 2017. - №3. С. 68-73. 

3. Аэропорты в Кот-д'Ивуар http://mostinfo.su/521-aeroporty-v-kot-

divuar.html 

4. Абакушина М.В., Моисеева В.С., Непоклонов В.Б. Современные 

зарубежные цифровые модели геоида в континентальных районах 

//Известия высших учебных заведений. Геодезия и аэрофотосъемка. 

2016. № 4. С. 13-20. 

5. Амелькин С.А., Захаров А.В., Хачумов В.М. Обобщенное расстояние 

Евклида-Махаланобиса и его свойства. – Информационные технологии 

и вычислительные системы, № 4, 2006, с. 40-44. 

6. Ака Б.У. Предварительная модель геоида на территорию Республики 

Кот д’Ивуар и возможные пути ее совершенствания // Сборник статей 

по итогам научно-технических конференций. Выпуск 9,  

МИИГАиК -  Москва, 2018 

7. Ака Б.У. О создании предварительной модели геоида на территорию 

Республики Кот д’Ивуар // Известия высших учебных заведений. 

Геодезия и аэрофотосъемка. – 2019. –  №2. 

8. Ака Б.У., Непоклонов В.Б. Метаданные и форматы моделей геоида // 

Славянский форум. – 2017. – №4(18). – C. 209-214. 

9. Большаков В.Д. и др. Справочник геодезиста (в двух книгах).  Изд. 2. – 

М., «Недра», 1975. - 1056 с. 



 
 

179 

 

10. Бровар В.В. Гравитационное поле в задачах инженерной геодезии. – М.: 

Недра, 1983. – 112 с. 

11. Бывшев В.А. Точностные расчеты при интерполировании геофизических 

полей дифференциальными сплайнами минимальной кривизны // Изв. 

вузов. Геодезия и аэрофотосъемка. – 1997. – № 2-3. – С.3 – 22. 

12. Болотин Ю.В., Голован А.А. Программное обеспечение задач экспресс 

диагностики гравиметрических данных. Версия 1.01.05С-2. Руководство 

пользователя. М., МГУ, 2005. 

13. Болотин Ю. В., Голован А. А., Парусников Н. А. Особенности 

камеральной обработки в задаче авиационной гравиметрии // Разведка и 

охрана недр. 2006. № 5. С. 35–38. 

14. Василенко В.А. Сплайн-функции: теория, алгоритмы, программы. – 

Новосибирск: "Наука". - 1983.  

15. ГОСТ Р-51353-99 «Геоинформационное картографирование. 

Метаданные электронных карт. Состав и содержание» / А.И. 

Мартыненко, Ю.С. Александров, Н.И. Конон, В.Б. Непоклонов и др. -  

М.: Госстандарт России, 1999. 

16. Гувеннов  М. Б. Использование метода скользящей аппроксимации 

при геометрическом моделировании поверхностей : диссертация ... 

кандидата технических наук : 05.01.01 /  Нижегор. гос. архитектур.-

строит. ун-т. - Нижний Новгород, 2013. - 138 с. 

17. Гравиметрия и геодезия. – М. : Научный мир, 2010. – 723 c. 

18. ГОСТ Р51353-99 Геоинформационное картографирование. 

Метаданные электронных карт. Состав и содержание. 

19. ГОСТ Р52573-2006 Географическая информация. Метаданные. 

20. ГОСТ Р 52334–2005. Гравиразведка. Термины и определения. – М.: 

Стандартинформ, 2005. 

21. Диангоне Б.Т. Геолого-геохимические и термобарические условия 

нефтегазоносности бассейна Кот д'Ивуар. М.: Изд-во РГУ нефти и газа 



 
 

180 

 

им. И.М. Губкина, 2009. - 120 с. 

22. Дронин А.А. Вычисление трансформант потенциала в модели точечных 

масс // Изв. вузов. Геодезия и аэрофотосъемка. – 1995. - №4. – С.65-69. 

23. Дробышев Н.В., Конешов В.Н., Конешов И.В., Соловьев В.Н. Создание 

самолета-лаборатории и методика выполнения аэрогравиметрической 

съемки в арктических условиях // Вест. Пермского ун-та. Серия 

«Геология». 2011. № 3 (12). С. 37–50. 

24. Дробышев Н.В., Конешов В.Н., Погорелов В.В. , Рожков Ю.Е., Соловьев 

В.Н. Особенности методики аэрогравиметрической съемки, проводимой 

в высоких широтах // Физика Земли. 2009. № 8. С. 36–41. 

25. Дробышев Н.В., Конешов В.Н., Погорелов В.В., Михайлов П.С. Самолет-

лаборатория для исследований гравитационного поля Земли // Наука и 

технологические разработки. 2018. Т. 97, № 4. С.5–27. 

26. Евстафьев О.В. Нивелиры – от оптических до электронных // 

Геопрофи – 2003. - №1. – С. 42-45 

27. Инструкция по нивелированию I, II, III и IV классов.  ГКИНП (ГНТА)-

03-010-02 

28. Кузнецов П. Н. «Геодезия. Часть 1: Учебник для вузов. – М.: 

Картгеоцентр – Геодезистдат, 2002. – 341 с.: ил. 

29. Кот-д’Ивуар: карта и краткое описание, http://country-in-africa.ru/kot-

divuar.php 

30. Камагате Синду Амаду. Геоэкологические аспекты 

природопользования и перспективы устойчивого развития Кот- 

д'Ивуара. Дисс. … канд. геогр. наук. – М., 2016. 

31. Кот-д’Ивуар – URL: http://knowledge.su/k/kot-divuar 

32. Кузьмин С.Б. Геоэкологическая оценка опасных геоморфологических 

процессов и риска природопользования: Дисс. … д-ра геогр. наук / Ин-

т географии им. В.Б. Сочавы СО РАН – Иркутск, 2014 

33. Конешов, В.Н. Об оценке точности глобальных моделей 

http://country-in-africa.ru/kot-divuar.php
http://country-in-africa.ru/kot-divuar.php


 
 

181 

 

гравитационного поля Земли /В.Н.Конешов, В.Б. Непоклонов, Р.А. 

Сермягин, Е.А.Лидовская // Физика Земли. – 2014. – № 1. С. 129 - 138. 

34. Конешов В.Н., Непоклонов В.Б., Половнев О.В. Об одном способе 

детализации глобальных моделей гравитационного поля Земли // 

Физика Земли. - 2017. -№1. - С.114-122. 

35. Кравченко Ю.А. Методы моделирования топографических 

поверхностей. – Обзорная информация ЦНИИГАиК.- М.: ЦНИИГАиК, 

1984. – 68 с. 

36. Колесов А., Павлова О. Новая версия Surfer 7.0 // КомпьютерПресс. – 

2000.– № 2. 

37. Конешов В.Н., Непоклонов В.Б., Соловьев В.Н. Сравнение глобальных 

моделей аномалий гравитационного поля Земли с 

аэрогравиметрическими измерениями при трансконтинентальном 

перелете // Гироскопия и навигация. – 2014. - № 2(85). – С. 86-94. 

38. Коршаков Е.В., Павлов Б.В. Навигационное обеспечение задач 

измерения физических полей на борту летательного аппарата // Изв. 

ЮФУ. Технические науки. 2010. № 3. С. 77–82 

39. Левицкая З.Н. Статистические модели аномальных характеристик 

гравитационного поля Земли // Гравиметрические исследования на море. 

– М., 1988. – С. 26 - 47. 

40. Маркович К.И. К вопросу использования различных моделей геоида 

для получения нормальных высот по данным ГНСС-измерений для 

территории Республики Беларусь / Сб. докладов III Международной 

научно-технической интернет-конференции «Кадастр недвижимости и 

мониторинг природных ресурсов», 2017 – URL: 

http://kadastr.org/conf/2017/pub/geodez/k-voprosu-ispolzovaniya-

razlichnyh-model-geoida.htm 

41. Молоденский  М.С., Еремеев В.Ф., Юркина  М.И. Методы изучения 

внешнего гравитационного поля Земли  // Тр. ЦНИИГАиК. – Вып. 131. 



 
 

182 

 

- М., 1960. – 231 с. 

42. Марыч М.И. О решении задачи Молоденского при помощи ряда Тейлора 

/Республ. межвед. науч.-техн. сб. Геодезия, картография и 

аэрофотосъемка, вып. 17. – Львов, 1973. – С. 26 - 33. 

43. Мориц Г. Современная физическая геодезия. Пер. с англ. - М.: Недра, 

1983 – 392 с. 

44. Мазурова Елена Михайловна. Разработка теории и методов решения 

задач физической геодезии на основе быстрых линейных 

преобразований : Дисс. ... доктора технических наук : 25.00.32.- 

Москва, 2006.- 332 с. 

45. Машимов М.М. Планетарные теории геодезии. – М.: Недра, 1982. –  

261 с. 

46. Мусин О.Р. Цифровые модели для ГИС // ГИС-Ассоциация. 

Информационный бюллетень. –  1998. – № 4(16). – С. 30 – 32. 

47. Могилевский В.Е. Методика и результаты аэрогравиметрической съемки 

в пределах влияния зоны новых центров нефтегазодобычи // 

Современные аэрогеофизические методы и технологии. 2009. Т. 1. Вып. 

1. С. 15–48. 

48. Могилевский В.Е. Аэрогравиметрическая съемка при стандартном 

режиме работы GPS /АО «ГНПП «Аэрогеофизика» - 2019, 8с. – URL: 

http://aerogeo.ru/wp-

content/uploads/2019/06/airborne_gravity_with_standart_gps_2.pdf 

49. Непоклонов В.Б., Орлов В.В. Вопросы оценки точности цифровых 

моделей гравитационного поля // Изв. вузов. Геодезия и 

аэрофотосъемка. – 1995. – № 5 – 6. – С. 102 - 109. 

50. Непоклонов В.Б., Чугунов И.П., Яковенко П.Э. Комплексное 

исследование гравитационных аномалий московского региона: 

Материалы юбилейной научно-технической конференции 

"Современное состояние и перспективы развития геодезии, 



 
 

183 

 

фототопографии, картографии и геоинформационных систем", 

посвященной 850-летию г.Москвы (Москва, ЦНИИГАиК, сент. 1997). - 

Часть 1. - М.: ЦНИИГАиК, 1998. – С.175 - 183. 

51. Непоклонов В.Б.,  Ходаков П.А.,  Сравнение методов интерполяции 

при построении карты протаивания территории Якутии для расчета 

глубин закладки геодезических центров // Геодезия и картография. – 

2016. – № 6. – С. 44-48 

52. Непоклонов В.Б., Лидовская Е.А., Спесивцев А.А. Оценка качества 

моделей гравитационного поля Земли// Изв. вузов. Геодезия и 

аэрофотосъемка. – 2014. – № 2. – С. 24-32. 

53. Нейман Ю.М., Хозяйчиков А.А. О современных форматах хранения и 

передачи данных в космической геодезии // Изв. вузов. Геодезия и 

аэрофотосъемка. – 2011. - №1. – С.16-26; 

54. Пеллинен Л.П. О вычислении уклонений отвеса и высот квазигеоида в 

горах  // Тр. ЦНИИГАиК. – Вып. 176 – 1969. – С. 99 - 112. 

55. Параметры Земли 1990 года (ПЗ-90.11). Справочный документ / ВТУ 

ГШ ВС РФ – М., 2014. – 52 с 

56. Построение моделей пространственных переменных (с применением 

пакета Surfer): Учебное пособие / К.А. Мальцев, С.С. Мухарамова. – 

Казань: Казанский университет, 2014. – 103 с. 

57. Попеленский М.Ю., Болотин Ю.В. Анализ точности решения задачи 

авиагравиметрии при идентификации параметров гравиметра в полёте. 

Фундаментальная и прикладная математика, 2005, том 11, № 7, с. 

167—180. URL: http://mech.math.msu.su/~fpm/ps/k05/k057/k05711.pdf 

58. Романовский А.С., Казаркина В.И. Использование случайных функций 

для цифрового моделирования рельефа // Геодезия и картография – 1989. 

– № 7. – С. 29-31. 

59. Родионов В.Ф. Справочник по математическим методам в геологии. – 

М.: Недра, 1987. – 310 с. 



 
 

184 

 

60. Рекомендации по выполнению аэрогравиметрической съемки  для 

создания современной геофизической основы  Госгеолкарты 1000/3 и 

Госгеолкарты 200/2 // Протокол № 4/2014 заседания геофизической 

секции НРС Роснедра от 26.06.2014 г. ФГУНПП «Росгеолфонд» инв. № 

516395/ Москва - 2014 

61. Сайт Международного центра глобальных моделей Земли - 

International Center for Global Gravity Field Models (ICGEM) – 

URL:http:// http://icgem.gfz-potsdam.de/home. 

62. Страхов В.Н., Лапина М.И. Прямые задачи гравиметрии и 

магнитометрии для однородных многогранников. // Геофиз. Журн. - 

1986. -Т.8. №6. - С.20–31. 

63. Страхов В.Н., Страхов А.В. Аппроксимационный подход к решению задач 

гравиметрии и магнитометрии. ч. I. // Российский журнал наук о Земле. – 

1999. – т.1.- № 4. – С. 271-299. 

64. Силкин К.Ю. Геоинформационная система Golden Software Surfer 8. - 

Воронеж: ВГУ, 2008. – 66 с. 

65. Токарева З.И.. Кот-д'Ивуар:  справочник / Ин-т Африки РАН. - 2-е 

изд., перераб. и доп. - М.: Вост. лит., 2006. - 286 с. 

66. Технические указания по составлению карт уклонений отвесных 

линий со средней квадратической погрешностью 0,5" 

гравиметрическим методом /В.Б. Непоклонов, И.П. Чугунов, 

П.Э.Яковенко и др. – М.: РИО – 2002. – 60 с. 

67. Федеральный закон Российской Федерации от 30 декабря 2015 г. N 

431-ФЗ «О геодезии, картографии и пространственных данных и о 

внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 

Федерации» 

68. Шендрик Николай Кириллович Формирование локальной цифровой 

модели высот геоида на территорию Новосибирской области // 

Вестник СГУГиТ (Сибирского государственного университета 



 
 

185 

 

геосистем и технологий). – 2016. – №4 (36). – С.66-72 

69. Шимбирев Б.П. Теория фигуры Земли. М.: Недра, 1975. – 432 с. 

70. Экономика Кот-д’Ивуара. http://countrymeters.info/ru/Cote_d'Ivoire 

71. Albony Y., Boukeke D., Legeley-Padovani A., Villeneuve J., Foy 

R.,Bonvalot S., EL Abbass T., Poudjhom Y., 1992 – Données 

gravimétriques ORSTM Afrique – Madagascar, Laboratoire de 

géodynamique interne, France. 

https://www.researchgate.net/profile/Bonvalot_Sylvain/publication/329780

83_Donnees_gravimetriques_ORSTOM_Afrique-

Madagascar_ORSTOM_gravity_survey_Afrique-

Madascar/links/57f3a48208ae91deaa5aa91a/Données-gravimetriques-

ORSTOM-Afrique-Madagascar-ORSTOM-gravity-survey-Afrique-

Madascar.pdf 

72. Aka B. H. «Intégration et mise à jour des repères du réseau de nivellement 

d’Abidjan au système d’information géographique appliqué à la géodésie», 

projet de fin d’étude, Abidjan 2008, p.67 

73. Abd-Elmotaal H.A., Seitz K., Kühtreiber N., Heck B. AFRGDB_V2.0: The 

Gravity Database for the Geoid Determination in Africa. In: Freymueller J., 

Sánchez L. (eds) International Symposium on Advancing Geodesy in a 

Changing World. International Association of Geodesy Symposia, vol 149. 

- Springer, Cham, 2018. 

74. Arana D., Camargo P.O., Guimarães G.N. Hybrid Geoid Model: Theory and 

Application in Brazil // An Acad Bras Cienc. – 2017. Jul-Sep;89(3). – 

Pp.1943-1959. 

75. Andersen O. B., Knudsen  P., Stenseng  L. The DTU13 global mean sea 

surface from 20 years of satellite altimetry - Berlin, Germany: Springer, 

2013. – Pp. 1–10. 

76. Brovar V.V. On the solution of Molodensky’s boundary value problem // 

Bull. Geod.  – 1964. – Vol. 72. – P.169-173. 

http://countrymeters.info/ru/Cote_d'Ivoire


 
 

186 

 

77. Bjerhammar A. A review of discrete methods in physical geodesy. In: Suenkel 

and Moritz (Ed.): Approximation Methods in Geodesy. – H.Wichmann Verl., 

1978. – P. 211-233.    

78. Barthelmes F.,  Förste C. The ICGEM-format / GFZ Potsdam, Department 

1 “Geodesy and Remote Sensing”, 7. June 2011. – URL: 

ftp://skylab.itg.uni-bonn.de/data_and_models/ITG-Grace2010/ICGEM-

Format.pdf 

79. Chandler  G., Merry, C.L.. The South African geoid 2010: SAGEOID10 // 

Position IT. – 2010, June – Pp. 29-33. 

80. Corchete V., Chourak M., Khattach D., Benaim E.H. The high-resolution 

gravimetric geoid of Morocco: MORGEO // Journal of African Earth 

Sciences. - 2007. – 48. – Рp. 267-272 

81. Cakir L., Yilmaz  N. Polynomials, radial basis functions and multilayer 

perceptron neural network methods in local geoid determination with 

GPS/levelling // Measurement. - 2014. – 57. – Pp. 148–153. 

82. Cruz J. Experiences with altimeter data gridding / Rep. Dep. Geod. Science 

and Surveying, OSU. – N 347. – Columbus,1983. – 57 + iii p. 

83. DR. M’BRA K. S.« Troisième session du comité d’experts des nations 

unies sur la gestion de l'information geospatiale à l’échelle mondiale » 

Cambridge (ROYAUME-UNI), 24-26 Juillet 2013 

84. Denker H.  A new European Gravimetric (Quasi)Geoid EGG2015 / Institut 

für Erdmessung Leibniz Universität, Hannover – URL: 

http://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/Europe/IUGG_2015_EGG2015.pdf 

85. Duquenne F. Evolution des références verticales. Journee Géodesie, 2010 – 

URL: http://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/Europe/France/7FDuquenne.pdf 

86. Economie de la Cote d’Ivoire. http://www.présidence.ci/présentation. 

87. El-Ashquer, M., Elsaka, B. & El-Fiky, G. EGY-HGM2016: an improved 

hybrid local geoid model for Egypt based on the combination of GOCE-

based geopotential model with gravimetric and GNSS/levelling 

http://www.présidence.ci/présentation


 
 

187 

 

measurements // Arab J Geosci. – 2017. – V.10. – N.11. – DOI 

10.1007/s12517-017-3042-9 

88. El-Ashquer M.,  Elsaka B., El-Fiky G. EGY-HGM2016: an improved 

hybrid local geoid model for Egypt based on the combination of GOCE-

based geopotential model with gravimetric and GNSS/levelling 

measurements // Arabian Journal of Geosciences/ - 2017. – 10:251 

89. F. Duclaux, J. Martin, C. Blot, R. Remiot, Etablissement d’un réseau 

général de stations gravimétriques en Afrique, à Madagascar, à la Réunion 

et à l’Ile Maurice, ORSTOM, 1954 http://horizon.documentation.ird.fr/exl-

doc/pleins_textes/pleins_textes_6/divers1/010025766.pdf  

90. Featherstone  W.E.  Absolute  and  relative  testing  of  gravimetric  geoid  

models  using  Global Positioning System and orthometric height data // 

Computers & Geosciences. – 2001. – 27. – Р. 807- 814. 

91. Featherstone W. E., Lichti D. D. Fitting gravimetric geoid models to 

vertical deflections // J. Geodesy. – 2009. – V.83. – P.583-589. 

92. Featherstone W. E., McCubbine J. C., Brown N.J., Claessens S. J., Filmer 

M. S.,  Kirby J. F.  The first Australian gravimetric quasigeoid model with 

location-specific uncertainty estimates // Journal of Geodesy. – 2018. – Vol. 

92. – Issue 2. – Pp 149–168. 

93. Forsberg  R. A New Covariance Model for Inertial Gravimetry and 

Gradiometry // Journal of Geophysical Research. – 1987. -  Vol. 92. – No 

B2. - Рp. 1005-1010. 

94. Franke R. Scattered Data Interpolation: Test of Some Methods. // Mathematics 

of Computations. – 1982. – Vol. 33. – N. 157. – P. 181 – 200. 

95. Featherstone W. E., Evans J. D., Olliver J.G.  A Meissl-modified Vanicek 

and Kleusberg kernel to reduce the truncation error in gravimetric geoid 

computations // J. Geodesy. – 1998. – Vol. 72. – P.154-160. 

96. Formats for the geoid models/ Natural Resources Canada – URL: 

https://www.nrcan.gc.ca/sites/www.nrcan.gc.ca/files/earthsciences/pdf/gpsh

http://horizon.documentation.ird.fr/exl-doc/pleins_textes/pleins_textes_6/divers1/010025766.pdf
http://horizon.documentation.ird.fr/exl-doc/pleins_textes/pleins_textes_6/divers1/010025766.pdf
https://www.nrcan.gc.ca/sites/www.nrcan.gc.ca/files/earthsciences/pdf/gpshgrid_e.pdf


 
 

188 

 

grid_e.pdf (дата обращения: 14.11.2017) 

97. Forsberg R., Skourup H. Arctic Ocean gravity, geoid and sea-ice freeboard 

heights from ICESat and GRACE. GEOPHYSICAL RESEARCH 

LETTERS, VOL. 32, L21502, doi:10.1029/2005GL023711, 2005 – URL: 

https://icesat.gsfc.nasa.gov/icesat/publications/GRL/forsberg-1.pdf 

98. GEOID12/ National Geodetic Survey – 

URL:https://www.ngs.noaa.gov/GEOID/GEOID12/ 

99. Gestion-du-réseau/réseau-routier/répartition-cartographie. 

http://www.ageroute.ci 

100. Grids & Datums REPUBLIC OF CÔTE D’IVOIRE, by Clifford J. Mugnier, 

C.P., C.M.S. http://www.asprs.org/a/resources/grids/02-2006-cote-

ivoire.pdf 

101.  Grids & Datums REPUBLIC OF BENIN, by Clifford J. Mugnier, C.P., 

C.M.S. http://www.asprs.org/a/resources/grids/02-2006-cote-ivoire.pdf 

102. Global ionospheric – URL: http://www2.unb.ca/gge/Pubs/TR184.pdf 

103. Hirt С., Claessens S.J., Fecher T., Kuhn M., Pail R., Rexer M. New ultra-

high resolution picture of Earth's gravity field // Geophysical Research 

Letters. – 2013. – Vol. 40. – Issue 16. – Рр. 4279–4283 

104. Hotine M. Mathematical Geodesy: ESSA Monograph 2. – US Dep. of  

Commerce, Washington, 1969. 

105. Haagmans R., de Min E., van Gelderen M. Fast evaluation of convolution 

integrals on the sphere using 1D FFT and a comparison with existing methods 

for Stokes integral // Manuscr. Geodatica. – 1993. – Vol. 18. – P. 227-241. 

106. Hardy R.L. Multiquadric equations of topographic and other irregular surfaces 

// Journal of Geophysical Research. – 1971. – Vol.76. – P. 1905-1915. 

107. https://www.iae.nsk.su/ru/laboratory-sites/l-06-1/sar/1796-lab06-1-rez-2016 

108. International Service for the Geoid (ISG)-

URL:http://www.isgeoid.polimi.it/Geoid 

109. International Service for the Geoid (IGS) – URL: 

http://www.ageroute.ci/


 
 

189 

 

http://www.isgeoid.polimi.it 

110. Isaaks E.H., Srivastava R.M. An Introduction to Applied Geostatistics. – 

New York: Oxford University Press, 1989. 

111. ini (Initialization File)  / Национальная библиотека им. Н. Э. Баумана – 

URL: http://ru.bmstu.wiki/.ini_(Initialization_File) (дата обращения: 

24.11.2017) 

112. Jordan S.K. Self-consistent statistical models for the gravity anomaly, vertical 

deflections, and undulations of the geoid // Ibid. 1972. – Vol. 77. – N 20. – P. 

3660 - 3670. 

113. Konaté S & Kampmann D, «Atlas de la biodiversité de l’Afrique de l’ouest, 

Tome III, Volume III: Cote d’Ivoire.»; http://www.goethe-university-

frankfurt.de/50800968/CI_01_Cover_Preface_Introduction.pdf 

114. Kern M. An Analysis of the Combination and Downward Continuation of 

Satellite, Airborne and Terrestrial Gravity Data / UCGE Reports N 20172 –

University of Calgary, 2003. –193 p. 

115. L’Etude prospective du secteur forestier en Afrique (FOSA) Cote d'lvoire, 

Bureau régional de la FAO pour Г Afrique (Ghana) - Accra, 2001. - 34 

pages 

116. “l’œuvre de l’institut géographique national en Afrique noire pendant la 

période coloniale”, par Bernard MARTY, Ingénieur général géographe 

honoraire. http://www.lecfc.fr/new/articles/180-article-9.pdf 

117. Merry C.L. EGM2008 evaluation for Africa // Newton's Bulletin. – 2008. – 

4. – Pp. 200- 206. 

118. Miao Lin,  Denker H., Müller J. Regional gravity field modeling using free-

positioned point masses // Studia Geophysica et Geodaetica. – 2014. – 

Volume 58. – Issue 2. – Рp. 207–226. 

119. Matheron G. Random functions and their application in geology. In: 

Merriam, D.F.(ed.): Geostatistics . a colloquium. -  Plenum Press: New 

York, London, 1970. – Р.79- 87. 

http://ru.bmstu.wiki/.ini_(Initialization_File)
https://link.springer.com/journal/11200/58/2/page/1


 
 

190 

 

120. Noё Н. Numerical aspects of Molodensky's problem // Boll. Geod. e Sci. 

Affini. – 1981. –  N 2. – P.147-170. 

121. Neacsu M. New Geoid Model for France and Information about Geoid File 

Formats URL: http://helpdesk.microsurvey.com/helpdesk/__swift/files/  

attach_6e2mcse8nixs5sgckgznisi935q9gsk6 (дата обращения: 14.11.2017) 

122. Network Common Data Form (NetCDF) - URL: 

http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf.  

123. Odera P.A., Musyoka S.M., Gachari M.K. Practical application of the 

geometric geoid for heighting over Nairobi county and its environs // 

Journal of Agriculture, Science and Technology. – 2014. - Vol 16. –  No 2. 

– Pp. 175-185. 

124. Rapp R. H. Use of potential coefficient models for geoid undulation 

determination using a spherical harmonic representation of the height 

anomaly/geoid undulations difference // Journal of Geodesy. – 1997. - Vol. 

71 (5). – Рp. 282–299. 

125. Ramazan A.A., Aydin U. A software package for computing a regional 

gravimetric geoid model by the KTH method // Earth science informatics 

8(1) – January 2015. – pp. 255-265. 

126. Selassie D. M. Towards a New Geoid Model of Tanzania Using Precise 

Gravity Data // Journal of Environmental Science and Engineering. – 2016. 

-  A 5. – Pp. 267-276. 

127. Ssengendo R., Sjoberg L., Gidudu A. The Uganda Gravimetric Geoid 

Model 2014 computed by the KTH Method //Journal of Geodetic Science. - 

2015. – N 5. – Pp.36-46.  

128. Sid A., Benahmed, Fairhead J. D. A new high-resolution gravimetric geoid 

model for Algeria based on GRACE-derived Geopotential Model and 

SRTM data // Geophysical Research Abstracts. – 2019. - Vol. 11 

129. Sjöberg LE (2005) A discussion on the approximations made in the 

practical implementation of the remove-compute-restore technique in 

http://helpdesk.microsurvey.com/helpdesk/__swift/files/%20attach_6e2mcse8nixs5sgckgznisi935q9gsk6
http://helpdesk.microsurvey.com/helpdesk/__swift/files/%20attach_6e2mcse8nixs5sgckgznisi935q9gsk6
http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf


 
 

191 

 

regional geoid modelling. J Geod 78(11–12):645–653. 

130. Smith W.H.F., Wessel P. Gridding with continuous curvature splines in 

tension // Geophys. – 1990. – Vol. 55. – P. 293–305. 

131. Shepard D. A two dimensional interpolation function for irregularly spaced 

data / Proc. 23
rd

 Nat. Conf. ACM. – 1968. -  P. 517 – 523. 

132. Sideris M.G., Ye Cai Li. Gravity field convolutions without windowing and 

edge effects // Bulletine Geodesique. – 1993 – Vol. 67. – P. 107-118. 

133. Sandwell D. T. Biharmonic spline interpolation of Geos-3 and Seasat altimeter 

data // Geophysical research letters. – 1987. – Vol.14. – N 2. – P.139-142. 

134. Seton М., Whittaker J. GMT – Generic Mapping Tools. Data Processing 

and Plotting /Univ. of Sydney – 2010. – 136 pp. – 

URL:ftp://www.geosci.usyd.edu.au/pub/marias/GMT_Course_Notes_2010_

7thApril2010.pdf  

135. Tscherning, C.C., Forsberg R., Knudsen P. The GRAVSOFT package for 

geoid determination:  Proc. 1st Continental Workshop on the Geoid in Europe, 

Prague, May 1992. – Prague, 1992.– P. 327-334,  

136. Tata H., Matthew N.O. A Geometric Approach for Determination of 

Geoidal Height in Akure Environs, Ondo State, Nigeria. // International 

Journal of Scientific and Research Publications. – 2018. – Vol. 8. –  N. 8. – 

Pp. 668-677. 

137. Tscherning C.C. Current problems in gravity field approximation: Рroc. 1st 

Hotine-Marussi Symposium on Mathematical  Geodesy. – Mailano, 1986. – 

Vol. 1.  – Р. 363–383. 

138. Tomczak M. Spatial Interpolation and its Uncertainty Using Automated 

Anisotropic Inverse Distance Weighting (IDW) - Cross-Validation/Jackknife 

Approach // Journal of Geographic Information and Decision Analysis.-1998.-

Vol. 2.- N  2. – P. 18–33. 

139. Tscherning, C.C., R.Forsberg and P.Knudsen: The GRAVSOFT package 

for geoid determination. Proc. 1. Continental Workshop on the Geoid in 

ftp://www.geosci.usyd.edu.au/pub/marias/GMT_Course_Notes_2010_7thApril2010.pdf
ftp://www.geosci.usyd.edu.au/pub/marias/GMT_Course_Notes_2010_7thApril2010.pdf


 
 

192 

 

Europe, Prague, May 1992, pp. 327-334, Research Institute of Geodesy, 

Topography and Cartography, Prague, 1992. 

140. Ulotu P.E. Geoid Model of Tanzania from Sparse and Varying Gravity Data 

Density by the KTH Method / PhD thesis at the Royal Institute of 

Technology (KTH), Stockholm, Sweden – 2009. 

141. Vergos G.S. , Sideris M.G. Evaluation of Geoid Models and Validation of 

Geoid and GPS/Leveling Undulations in Canada // IGeS Bull. – 2002. – 12. 

– P. 3-17. 

142. Voigt C., Denker H., Hirt C. Regional Astrogeodetic Validation of 

GPS/Levelling Data and Quasigeoid Models. In: Sideris M.G. (eds) 

Observing our Changing Earth. International Association of Geodesy 

Symposia, vol 133. Springer, Berlin, Heidelberg, 2009. – Pp. 413-420. 

143. Varga M. et al. Regional geoidi u  svijetu //Ekscentar. – 2012. – 15. – Pp. 

82-87. 

144. Wang Y.M. Numerical aspects of the solution of Molodensky's problem by 

analytical continuation // Manuscr. Geod. – 1987. –  Vol. 12. – P.290-295. 

145. Yakubu C.I., Ferreira V.G., Asante S. Towards the selection of an optimal 

global geopotential model for the computation of the long wavelength 

contribution: a case study of Ghana //Geosciences. -2017. – 7(4). – P.113. 

146. Yılmaz N., Karaali C. Investigation of discrepancies of some geoids 

determined using various methods for Turkey // Int. J. Phys. Sci. – 2011. -  

6(19). Pp.4656–4666 

147. Yildiz H, Forsberg R, Ågren J, Tscherning C, Sjöberg L (2012) Comparison 

of remove-compute-restore and least squares modification of Stokes’ 

formula techniques to quasi-geoid determination over the Auvergne test 

area. J Geod Sci 2(1):53–64. 

148. Zhan-ji Yang, Yong-qi  Chen. (1999). Determination of Local Geoid with 

Geometric Method: Case Study // Journal of Surveying Engineering-asce – 

1999. – V. 125. – N. 3. – Pp. 136-146. 



 
 

193 

 

Приложение А 

Характеристика горизонтальные движении на территории Республики Кот д’Ивуар 

 

№ 

Координаты, 

град. 
Модель  

B L 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

V 

мм/г 

A 

(о) 

V 

мм/г 

A 

(о) 

V 

мм/г 

A 

(о) 

V 

мм/г 

A 

(о) 

V 

мм/г 

A 

(о) 

V 

мм/г 

A 

(о) 

V 

мм/г 

A 

(о) 

V 

мм/г 

A 

(о) 

V 

мм/г 

A 

(о) 

1 5.330 356.002 30.8 50.03 29.6 49.52 30.2 48.32 31.0 51.46 29.4 52.68 29.8 50.88 31.5 51.45 31.0 51.46 32.0 51.48 

2 6.871 354.760 30.5 49.89 29.3 49.38 29.9 48.16 30.7 51.33 29.2 52.56 29.6 50.75 31.2 51.32 30.7 51.33 31.6 51.36 

3 9.411 354.376 30.1 49.41 29.0 48.92 29.6 47.68 30.3 50.81 28.9 52.20 29.3 50.40 30.7 50.81 30.3 50.82 31.2 50.84 

4 4.421 352.642 30.6 50.59 29.4 50.03 30.0 48.84 30.8 52.17 29.3 53.05 29.6 51.18 31.3 52.15 30.8 52.18 31.8 52.20 

5 4.763 353.353 30.6 50.44 29.4 49.89 30.0 48.69 30.8 51.98 29.3 52.94 29.6 51.09 31.3 51.96 30.8 51.99 31.8 52.01 

6 4.927 352.502 30.5 50.52 29.3 49.96 29.9 48.76 30.7 52.10 29.2 52.99 29.6 51.12 31.2 52.08 30.7 52.10 31.7 52.12 

7 4.941 353.905 30.6 50.33 29.4 49.80 30.0 48.60 30.8 51.85 29.3 52.87 29.7 51.03 31.4 51.84 30.9 51.86 31.8 51.88 

8 5.138 356.979 30.9 49.96 29.7 49.47 30.3 48.26 31.1 51.36 29.5 52.65 29.8 50.87 31.6 51.35 31.1 51.36 32.1 51.38 

9 5.264 354.997 30.7 50.15 29.5 49.63 30.1 48.42 30.9 51.62 29.3 52.75 29.7 50.93 31.4 51.61 30.9 51.62 31.9 51.64 

10 5.599 356.843 30.8 49.90 29.60 49.41 30.2 48.20 31.1 51.29 29.4 52.61 29.8 50.83 31.6 51.29 31.1 51.30 32.0 51.32 

11 5.800 354.200 30.6 50.15 29.4 49.62 30.0 48.41 30.8 51.63 29.2 52.74 29.6 50.91 31.3 51.62 30.7 51.64 31.7 51.66 

12 5.872 352.542 30.4 50.34 29.2 49.79 29.8 48.58 30.6 51.89 29.1 52.86 29.5 51.00 31.1 51.87 30.6 51.90 31.5 51.92 

13 5.894 355.179 30.7 50.02 29.4 49.51 30.0 48.30 30.9 51.47 29.3 52.66 29.7 50.85 31.4 51.46 30.9 51.47 31.8 51.49 

14 6.107 356.130 30.7 49.89 29.5 49.39 30.1 48.18 30.9 51.29 29.3 52.58 29.7 50.80 31.4 51.29 30.9 51.30 31.9 51.32 

15 6.133 354.057 30.5 50.10  29.3 49.58 29.9 48.37 30.7 51.59 29.2 52.71 29.6 50.88 31.2 51.58 30.7 51.59 31.7 51.61 

16 6.579 351.582 30.2 50.32 29.0 49.77 29.6 48.55 30.3 51.90 29.0 52.84 29.4 50.96 30.9 51.88 30.3 51.91 31.3 51.93 

17 6.730 352.654 30.3 50.15 29.1 49.61 29.7 48.40 30.5 51.68 29.0 52.73 29.4 50.87 31.0 51.67 30.5 51.69 31.4 51.71 

18 6.736 356.511 30.7 49.75 29.5 49.26 30.1 48.04 30.9 51.12 29.3 52.49 29.7 50.71 31.4 51.12 30.9 51.13 31.9 51.15 

19 6.884 353.549 30.4 50.02 29.2 49.49 29.8 48.27 30.5 51.51 29.1 52.64 29.5 50.80 31.0 51.50 30.5 51.51 31.5 51.54 

20 7.059 356.032 30.6 49.73  29.4 49.24 30.0 48.03 30.8 51.12 29.3 52.47 29.6 50.69 31.3 51.12 30.8 51.13 31.8 51.15 

21 7.123 356.800 30.7 49.65 29.5 49.18 30.1 47.96 30.9 51.00 29.3 52.43 29.7 50.66 31.4 51.01 30.9 51.01 31.8 51.03 

22 7.274 351.851 30.1 50.14  29.0 49.60 29.6 48.38 30.3 51.69 28.9 52.71 29.3 50.84 30.8 51.68 30.3 51.70 31.2 51.72 
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23 7.422 353.952 30.4 49.87 29.2 49.35 29.8 48.13 30.5 51.33 29.1 52.53 29.5 50.71 31.0 51.32 30.5 51.33 31.5 51.35 

24 7.404 352.444 30.2 50.05 29.0 49.51 29.6 48.29 30.3 51.57 29.0 52.64 29.3 50.79 30.8 51.56 30.3 51.58 31.3 51.60 

25 7.699 354.998 30.4 49.71 29.2 49.21 29.8 47.98 30.6 51.12 29.1 52.43 29.5 50.63 31.1 51.11 30.6 51.12 31.5 51.15 

26 7.953 353.321 30.2 49.83 29.0 49.31 29.6 48.08 30.3 51.30 29.0 52.49 29.4 50.66 30.9 51.29 30.3 51.31 31.3 51.33 

27 8.044 357.205 30.6 49.46 29.4 49.00 30.0 47.77 30.8 50.77 29.2 52.30 29.6 50.55 31.3 50.78 30.8 50.78 31.8 50.80 

28 8.052 355.895 30.5 49.56 29.3 49.08 29.9 47.85 30.6 50.92 29.2 52.34 29.5 50.57 31.2 50.92 30.6 50.93 31.6 50.95 

29 8.186 354.285 30.3 49.68 29.1 49.17 29.7 47.95 30.4 51.11 29.0 52.40 29.4 50.59 30.9 51.10 30.4 51.11 31.4 51.14 

30 8.287 352.313 30.1 49.87 28.9 49.34 29.5 48.11 30.2 51.38 28.9 52.51 29.3 50.66 30.7 51.37 30.2 51.38 31.1 51.41 

31 8.452 356.532 30.5 49.43 29.3 48.96 29.9 47.73 30.7 50.76 29.2 52.26 29.5 50.50 31.2 50.77 30.7 50.77 31.6 50.79 

32 8.655 354.711 30.3 49.54 29.1 49.05 29.7 47.82 30.4 50.94 29.0 52.31 29.4 50.51 30.9 50.94 30.4 50.95 31.4 50.97 

33 8.944 353.214 30.1 49.63 28.9 49.11 29.5 47.88 30.2 51.08 28.9 52.34 29.3 50.51 30.7 51.08 30.2 51.09 31.1 51.11 

34 9.151 355.394 30.3 49.38 29.1 48.90 29.7 47.67 30.4 50.74 29.0 52.20 29.4 50.42 30.9 50.74 30.4 50.75 31.4 50.77 

35 9.264 356.994 30.4 49.25 29.3 48.79 29.9 47.55 30.6 50.54 29.1 52.13 29.5 50.39 31.1 50.54 30.6 50.54 31.6 50.57 

36 9.523 352.437 29.9 49.58 28.6 49.06 29.3 47.82 30.0 51.05 28.7 52.29 29.1 50.45 30.5 51.04 30.0 51.06 30.9 51.08 

37 9.537 353.517 30.0 49.46 28.9 48.96 29.5 47.72 30.1 50.89 28.8 52.22 29.2 50.41 30.6 50.89 30.1 50.90 31.1 50.92 

38 9.586 355.687 30.3 49.27 29.1 48.80 29.7 47.56 30.4 50.61 29.0 52.12 29.4 50.36 30.9 50.61 30.4 50.61 31.3 50.64 

39 9.821 356.650 30.3 49.16 29.2 48.70 29.8 47.46 30.5 50.45 29.0 52.06 29.4 50.32 31.0 50.45 30.5 50.45 31.4 50.48 

40 9.976 354.832 30.1 49.25 29.0 48.77 29.6 47.53 30.2 50.62 28.9 52.09 29.3 50.31 30.7 50.62 30.2 50.62 31.2 50.65 

41 10.225 352.516 29.8 49.40 28.7 48.89 29.2 47.64 29.9 50.86 28.7 52.16 29.1 50.32 30.4 50.85 29.9 50.87 30.8 50.89 

42 10.496 353.588 29.9 49.24 28.8 48.74 29.3 47.50 30.0 50.64 28.7 52.05 29.1 50.25 30.5 50.64 30.0 50.65 30.9 50.67 

43 6.800 354.736 30.5 49.90 29.3 49.39 29.9 48.18 30.7 51.35 29.2 52.57 29.6 50.76 31.2 51.34 30.7 51.35 31.6 51.37 

Примечание: 1-  GSRM v2.1; 2- APKIM2005-DGFI; 3- APKIM2005-IGN; 4- HS3-NUVEL1A; 5- APKIM2000.0; 6- ITRF2000 

(D&A [2001]); 7- HS2-NUVEL1A; 8- NUVEL 1A; 9- NUVEL 1 
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Приложение Б 

Результаты анализа глобальных моделей ГПЗ по высотам геоида на пунктах геодезической сети 1 класса 

I. Статистические характеристики модельных значений высот геоида 

Таблица В.1 - Модели низкого разрешения   

Год Модель Степень 
Статистика 

Мах. Мин. Средн. Сигма 
1 2 3 4 5 6 7 

2018 Tongji-Grace02k 180 33,566 25,919 29,176 1,878 

2017 Tongji-Grace02s 180 33,496 25,900 29,183 1,871 

2016 
HUST-Grace2016s 160 33,573 25,603 29,161 1,897 

ITU_GRACE16 180 35,400 24,763 29,580 2,397 

2014 GGM05S 180 33,672 26,173 29,228 1,917 

2013 
Tongji-GRACE01 160 33,472 25,377 29,164 1,912 

ULux_CHAMP2013s 120 33,868 25,955 29,158 1,913 

2011 AIUB-GRACE03S 160 33,479 25,626 29,139 1,901 

2010 

AIUB-CHAMP03S 100 33,597 25,409 29,194 1,884 

EIGEN-CHAMP05S 150 33,969 25,018 29,123 2,193 

ITG-Grace2010s 180 33,859 25,951 29,187 1,886 

2009 AIUB-GRACE02S 150 33,828 25,636 29,133 1,919 

2008 

GGM03S 180 33,649 26,054 29,224 1,919 

AIUB-GRACE01S 120 33,748 25,463 29,090 1,875 

EIGEN-5S  150 33,681 25,575 29,123 1,880 

2007 
ITG-Grace03 180 33,739 25,723 29,217 1,839 

AIUB-CHAMP01S 70 34,050 24,354 29,132 2,271 

2006 
ITG-Grace02s 170 33,538 25,726 29,216 1,886 

EIGEN-GL04S1 150 33,757 25,512 29,125 1,902 

2004 

GGM02S 160 33,673 24,573 29,126 2,114 

EIGEN-CHAMP03S 140 34,167 24,554 29,135 2,257 

EIGEN-GRACE02S 150 33,128 25,274 29,061 1,849 

TUM-2S 60 33,484 24,578 28,970 2,214 

DEOS_CHAMP-01C 70 34,083 24,811 29,098 2,243 

  

http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GRACE16.html
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/06a6faa24892df587d29c8a345e09e7031428cf97d4fcc9435b31ae8e4ccc021
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/38ab6257492131cf0b97001b2a13845a0000a4971b9a0bc4da1fa76bdc6e9d7d
http://www.aiub.unibe.ch/
http://www.aiub.unibe.ch/content/research/satellite_geodesy/gnss___research/global_gravity_field_determination_champ/index_eng.html
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.aiub.unibe.ch/
http://www.csr.utexas.edu/grace/gravity/
http://www.aiub.unibe.ch/
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=gravitationsfeldmodelle
http://www.aiub.unibe.ch/content/research/satellite_geodesy/gnss___research/global_gravity_field_determination_champ/index_eng.html
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=gravitationsfeldmodelle
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
http://www.csr.utexas.edu/grace/gravity/
http://www.gfz-potsdam.de/champ/results/index_RESULTS.html
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
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1 2 3 4 5 6 7 

2003 

ITG_Champ01K 70 33,800 24,632 29,107 2,144 

ITG_Champ01S 70 34,209 24,922 29,127 2,210 

ITG_Champ01E 75 33,613 24,718 29,132 2,159 

TUM-2Sp 60 33,437 24,627 28,978 2,163 

TUM-1S 60 33,242 24,561 29,047 2,280 

GGM01S 120 33,946 25,377 29,081 1,906 

EIGEN-GRACE01S 140 33,981 25,541 29,130 1,898 

EIGEN-CHAMP03Sp 140 34,378 24,416 29,141 2,287 

EIGEN-2 140 33,982 24,078 29,012 2,402 

2002 
EIGEN-1 140 33,063 24,386 28,984 2,341 

EIGEN-1s 119 33,050 24,185 28,896 2,384 

1999 

GRIM5c1 120 33,946 26,010 29,001 1,933 

GRIM5s1 99 31,095 23,644 26,925 2,341 

GRIM4S4G 70 30,610 23,528 27,440 1,770 

1996 
TEG3 70 33,496 24,848 29,113 2,170 

EGM96s 70 32,243 24,239 27,896 2,262 

 

Таблица В.2 - Модели среднего разрешения   
Год Модель Степень Статистика 

Мах. Мин. Средн. Сигма 
1 2 3 4 5 6 7 

2018 GOSG01S 220 33,882 25,849 29,186 1,882 

2017 

IGGT_R1 240 33,604 25,845 29,185 1,854 

IfE_GOCE05s 250 33,792 25,828 29,176 1,874 

GO_CONS_GCF_2_SPW_R5 330 33,562 25,795 29,176 1,849 
NULP-02s 250 33,665 25,734 29,165 1,881 

2016 
ITU_GGC16 280 33,709 25,803 29,208 1,851 
EIGEN-6S4 (v2) 300 33,696 25,689 29,168 1,862 

2015 
GGM05G 240 33,765 25,855 29,222 1,851 
GOCO05s 280 33,696 25,776 29,200 1,855 

  

http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=gravitationsfeldmodelle
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=gravitationsfeldmodelle
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=gravitationsfeldmodelle
http://www.csr.utexas.edu/grace/gravity/
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
http://www.gfz-potsdam.de/champ/results/index_RESULTS.html
http://www.gfz-potsdam.de/champ/results/index_RESULTS.html
http://www.gfz-potsdam.de/champ/results/index_RESULTS.html
http://www.gfz-potsdam.de/champ/results/index_RESULTS.html
https://doi.org/10.1016/j.geog.2017.03.013
https://doi.org/10.1007/s00190-017-1089-8
https://www.ife.uni-hannover.de/
http://geolab.como.polimi.it/?page_id=2244
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/4cc119d62d3f83adce857914bcabdfa7ca2f91677ed2905934cf52698584b4c9
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/8f5c8ba977572bc2d3d64714cac20a188e33f27fb992534c12eff41e8a3c27a8
http://www.goco.eu/
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1 2 3 4 5 6 7 

2014 

GO_CONS_GCF_2_SPW_R4 280 33,719 25,783 29,177 1,867 
ITSG-Grace2014s 200 33,598 25,379 29,266 1,937 
ITSG-Grace2014k 200 33,527 25,889 29,210 1,863 
GO_CONS_GCF_2_TIM_R5 280 33,679 25,771 29,177 1,852 
GO_CONS_GCF_2_DIR_R5 300 33,694 25,687 29,165 1,862 
JYY_GOCE04S 230 33,744 25,839 29,183 1,865 
GOGRA04S 230 33,741 25,840 29,182 1,865 
EIGEN-6S2 260 33,750 25,715 29,173 1,866 

2013 

JYY_GOCE02S 230 33,712 25,863 29,178 1,865 
GOGRA02S 230 33,705 25,861 29,176 1,864 
ITG-Goce02 240 33,863 25,771 29,198 1,894 
GO_CONS_GCF_2_TIM_R4 250 33,805 25,710 29,177 1,881 
GO_CONS_GCF_2_DIR_R4 260 33,750 25,713 29,172 1,866 

2012 
DGM-1S 250 33,814 25,751 29,175 1,875 
GOCO03s 250 33,626 25,752 29,168 1,874 

2011 

GO_CONS_GCF_2_DIR_R3 240 33,645 25,712 29,176 1,861 
GO_CONS_GCF_2_TIM_R3 250 33,631 25,711 29,171 1,877 
EIGEN-6S 240 33,820 25,583 29,177 1,875 
GOCO02s 250 33,667 25,732 29,164 1,887 
GO_CONS_GCF_2_DIR_R2 240 33,861 25,604 29,176 1,879 
GO_CONS_GCF_2_TIM_R2 250 33,670 25,721 29,170 1,889 
GO_CONS_GCF_2_SPW_R2 240 33,681 25,915 29,175 1,880 

2010 

GO_CONS_GCF_2_DIR_R1 240 33,686 25,894 29,193 1,856 
GO_CONS_GCF_2_TIM_R1 224 33,686 25,789 29,188 1,909 
GO_CONS_GCF_2_SPW_R1 210 33,602 25,820 29,188 1,903 
GOCO01S 224 33,726 25,766 29,174 1,895 

2005 GGM02C 200 33,555 25,900 29,186 1,860 

2003 GGM01C 200 33,515 25,827 29,166 1,861 

2000 TEG4 200 33,356 25,951 29,082 1,850 

  

http://earth.esa.int/GOCE/
http://itsg.tugraz.at/research/ITSG-Grace2014
http://itsg.tugraz.at/research/ITSG-Grace2014
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/964132f7ca728149373a427965eddeb2553056e2daa281d9b86eb7a1b2203df8
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
http://www.iapg.bv.tum.de/iapg.html
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-goce02
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://www.citg.tudelft.nl/dgm-1s
http://www.goco.eu/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/12a07b4177cb72a2a84598d66248f2645638c012e6e10cfb77f9a144dfcb17ec
http://www.goco.eu/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://www.goco.eu/
http://www.csr.utexas.edu/grace/gravity/
http://www.csr.utexas.edu/grace/gravity/
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Таблица В.3 - Модели высокого разрешения   

Год Модель Степень 
Статистика 

Мах. Мин. Средн. Сигма 

1 2 3 4 5 6 7 

2017 XGM2016 719 33,596 25,627 29,238 1,822 

2016 GOCO05c  720 33,708 25,941 29,229 1,826 

2015 GGM05C 360 33,573 25,798 29,223 1,834 

2012 GAO2012 360 33,618 25,916 29,178 1,853 

2011 GIF48 360 33,588 25,789 29,217 1,839 

2010 EIGEN-51C 359 33,559 25,737 29,181 1,830 

2009 GGM03C 360 33,579 25,684 29,192 1,840 

2008 EIGEN-5C 360 33,509 25,705 29,168 1,835 

2006 EIGEN-GL04C 360 33,542 25,730 29,168 1,835 

2005 eigen-cg03c 360 33,663 25,753 29,170 1,841 

2004 EIGEN-CG01C 360 33,602 25,691 29,184 1,834 

2000 PGM2000a 360 33,367 25,888 29,151 1,731 

1997 GFZ97 359 33,149 25,772 29,039 1,741 

1996 
EGM96 360 33,396 25,847 29,156 1,755 

GFZ96 359 32,980 25,404 28,709 1,799 

Таблица В.4 - Модели сверхвысокого разрешения   

Год Модель Степень 
Статистика 

Мах. Мах. Мах. Мах. 

1 2 3 4 5 6 7 

2018 SGG-UGM-1 2159 33,562 25,506 29,188 1,833 

2015 GECO 2190 33,598 25,513 29,193 1,832 

2014 
EIGEN-6C4 2190 33,567 25,465 29,185 1,838 
EIGEN-6C3stat 1949 33,535 25,526 29,188 1,830 

2012 EIGEN-6C2 1949 33,505 25,541 29,184 1,830 

2011 EIGEN-6C 1420 33,543 25,549 29,191 1,833 

2008 EGM2008 2190 33,570 25,548 29,183 1,826 

II. Статистические характеристики расхождений модельных и исходных высот геоида 

https://doi.org/10.1007/s00190-017-1070-6
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/17de3c1a5391d7d0397425eb7cfc8367ccbf77e33b8709600550ff8ea7ae9ceb
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/778a683780a5b0ad3163f4772b97b9075a0a13c389d2bd8ea3f891b64cfa383d
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/d70c77c81d1b47dd8e672ce1868178258d95d14e72f75fd74b6a30b49473b1f7
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/8c90e8bd08ca3d65b871238fb16c60182643df62ded5bd7621d69d85532e1fa2
http://www.csr.utexas.edu/grace/gravity/
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
http://bowie.gsfc.nasa.gov/926/PGM2000A/index.html
http://cddis.nasa.gov/926/egm96/egm96.html/egm96.html
doi:10.11947/j.AGCS.2018.20170269
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/7fd8fe44aa1518cd79ca84300aef4b41ddb2364aef9e82b7cdaabdb60a9053f1
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/7de5f4776818768629ccc05741eab71caea0753f591b5fa16769d49a58c8d9ea
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/dbc1ec5b24ad63b1cabc83497cd2e38c486aed3ee8b08a866f057cd2baa58fcc
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/0776caed6c65af24051697a65147b59e436cb464cb0930c1863fee6ecfbc31b0
https://doi.org/10.1029/2011JB008916
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Таблица В.5 - Модели низкого разрешения    

Год Модель Степень 
Статистика 

Мах. Мин. Средн. Сигма 
1 2 3 4 5 6 7 

2018 Tongji-Grace02k 180 180 0,274 -1,068 -0,509 

2017 Tongji-Grace02s 180 180 0,256 -1,034 -0,502 

2016 
HUST-Grace2016s 160 0,261 -1,479 -0,524 0,283 
ITU_GRACE16 180 1,693 -2,640 -0,106 1,366 

2014 GGM05S 180 0,410 -1,409 -0,457 0,457 

2013 
Tongji-GRACE01 160 0,339 -0,457 -0,521 0,323 
ULux_CHAMP2013s 120 0,158 -1,620 -0,527 0,444 

2011 AIUB-GRACE03S 160 0,379 -1,253 -0,546 0,297 

2010 

AIUB-CHAMP03S 100 0,756 -1,394 -0,490 0,486 
EIGEN-CHAMP05S 150 1,271 -2,433 -0,561 0,668 
ITG-Grace2010s 180 0,364 -1,056 -0,498 0,330 

2009 AIUB-GRACE02S 150 0,120 -1,211 -0,552 0,310 

2008 

GGM03S 180 1,269 -1,777 -0,461 0,769 
AIUB-GRACE01S 120 -0,002 -1,542 -0,595 0,365 
EIGEN-5S  150 0,050 -1,233 -0,561 0,263 

2007 
ITG-Grace03 180 0,796 -1,953 -0,468 0,524 
AIUB-CHAMP01S 70 1,298 -2,651 -0,553 0,784 

2006 
ITG-Grace02s 170 0,438 -1,311 -0,469 0,327 
EIGEN-GL04S1 150 0,019 -1,182 -0,560 0,283 

2004 

GGM02S 160 0,891 -2,528 -0,559 0,937 
EIGEN-CHAMP03S 140 1,353 -2,722 -0,550 0,790 
EIGEN-GRACE02S 150 0,658 -1,693 -0,624 0,541 
TUM-2S 60 0,693 -2,633 -0,715 0,746 
DEOS_CHAMP-01C 70 1,219 -2,651 -0,587 0,735 

  

http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GRACE16.html
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/06a6faa24892df587d29c8a345e09e7031428cf97d4fcc9435b31ae8e4ccc021
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/38ab6257492131cf0b97001b2a13845a0000a4971b9a0bc4da1fa76bdc6e9d7d
http://www.aiub.unibe.ch/
http://www.aiub.unibe.ch/content/research/satellite_geodesy/gnss___research/global_gravity_field_determination_champ/index_eng.html
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.aiub.unibe.ch/
http://www.csr.utexas.edu/grace/gravity/
http://www.aiub.unibe.ch/
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=gravitationsfeldmodelle
http://www.aiub.unibe.ch/content/research/satellite_geodesy/gnss___research/global_gravity_field_determination_champ/index_eng.html
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=gravitationsfeldmodelle
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
http://www.csr.utexas.edu/grace/gravity/
http://www.gfz-potsdam.de/champ/results/index_RESULTS.html
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
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1 2 3 4 5 6 7 

2003 

ITG_Champ01K 70 1,110 -2,359 -0,578 0,695 
ITG_Champ01S 70 1,628 -2,594 -0,558 0,840 
ITG_Champ01E 75 0,964 -2,043 -0,553 0,632 
TUM-2Sp 60 0,685 -2,696 -0,707 0,721 
TUM-1S 60 0,943 -2,934 -0,638 0,897 
GGM01S 120 0,011 -1,615 -0,604 0,402 
EIGEN-GRACE01S 140 0,011 -1,216 -0,555 0,323 
EIGEN-CHAMP03Sp 140 1,644 -2,702 -0,544 0,849 
EIGEN-2 140 0,882 -2,834 -0,673 1,033 

2002 
EIGEN-1 140 1,500 -3,134 -0,701 1,245 
EIGEN-1s 119 1,337 -2,842 -0,790 1,074 

1999 

GRIM5c1 120 0,029 -1,780 -0,684 0,409 
GRIM5s1 99 -0,111 -5,007 -2,760 1,136 
GRIM4S4G 70 0,650 -4,195 -2,245 1,170 

1996 
TEG3 70 0,511 -2,828 -0,572 0,719 
EGM96s 70 1,653 -3,394 -1,789 1,196 

 

Таблица В.6 - Модели среднего разрешения    
Год Модель Степень Статистика 

Мах. Мин. Средн. Сигма 
1 2 3 4 5 6 7 

2018 GOSG01S 220 0,038 -1,119 -0,499 0,204 

2017 

IGGT_R1 240 -0,080 -0,824 -0,500 0,169 

IfE_GOCE05s 250 -0,074 -0,924 -0,509 0,185 

GO_CONS_GCF_2_SPW_R5 330 -0,256 -0,826 -0,509 0,141 
NULP-02s 250 -0,016 -0,950 -0,520 0,195 

2016 
ITU_GGC16 280 -0,140 -0,761 -0,477 0,160 
EIGEN-6S4 (v2) 300 -0,184 -0,843 -0,517 0,165 

2015 
GGM05G 240 -0,106 -0,814 -0,463 0,161 
GOCO05s 280 -0,153 -0,769 -0,485 0,160 

1 2 3 4 5 6 7 

2014 
GO_CONS_GCF_2_SPW_R4 280 -0,147 -1,022 -0,508 0,174 
ITSG-Grace2014s 200 0,774 -2,121 -0,419 0,678 

http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=gravitationsfeldmodelle
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=gravitationsfeldmodelle
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=gravitationsfeldmodelle
http://www.csr.utexas.edu/grace/gravity/
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
http://www.gfz-potsdam.de/champ/results/index_RESULTS.html
http://www.gfz-potsdam.de/champ/results/index_RESULTS.html
http://www.gfz-potsdam.de/champ/results/index_RESULTS.html
http://www.gfz-potsdam.de/champ/results/index_RESULTS.html
https://doi.org/10.1016/j.geog.2017.03.013
https://doi.org/10.1007/s00190-017-1089-8
https://www.ife.uni-hannover.de/
http://geolab.como.polimi.it/?page_id=2244
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/4cc119d62d3f83adce857914bcabdfa7ca2f91677ed2905934cf52698584b4c9
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/8f5c8ba977572bc2d3d64714cac20a188e33f27fb992534c12eff41e8a3c27a8
http://www.goco.eu/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://itsg.tugraz.at/research/ITSG-Grace2014
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ITSG-Grace2014k 200 0,227 -,280 -0,475 0,254 
GO_CONS_GCF_2_TIM_R5 280 -0,171 -0,792 -0,508 0,161 
GO_CONS_GCF_2_DIR_R5 300 -0,187 -0,845 -0,520 0,165 
JYY_GOCE04S 230 -0,096 -0,923 -0,501 0,170 
GOGRA04S 230 -0,093 -0,921 -0,503 0,168 
EIGEN-6S2 260 -0,130 -1,032 -0,512 0,190 

2013 

JYY_GOCE02S 230 -0,159 -1,083 -0,507 0,183 
GOGRA02S 230 -0,158 -1,075 -0,509 0,181 
ITG-Goce02 240 0,005 -1,027 -0,487 0,213 
GO_CONS_GCF_2_TIM_R4 250 -0,082 -0,969 -0,508 0,192 
GO_CONS_GCF_2_DIR_R4 260 -0,130 -1,033 -0,513 0,190 

2012 
DGM-1S 250 -0,034 -1,020 -0,510 0,194 
GOCO03s 250 -0,016 -0,946 -0,517 0,187 

2011 

GO_CONS_GCF_2_DIR_R3 240 -0,061 -0,990 -0,509 0,172 
GO_CONS_GCF_2_TIM_R3 250 -0,042 -0,910 -0,514 0,193 
EIGEN-6S 240 -0,150 -1,049 -0,508 0,197 
GOCO02s 250 -0,016 -0,967 -0,521 0,208 
GO_CONS_GCF_2_DIR_R2 240 -0,109 -1,039 -0,509 0,198 
GO_CONS_GCF_2_TIM_R2 250 -0,049 -0,966 -0,515 0,212 
GO_CONS_GCF_2_SPW_R2 240 0,010 -1,168 -0,510 0,206 

2010 

GO_CONS_GCF_2_DIR_R1 240 -0,167 -0,827 -0,492 0,165 
GO_CONS_GCF_2_TIM_R1 224 0,247 -1,131 -,0497 0,243 
GO_CONS_GCF_2_SPW_R1 210 0,219 -1,128 -0,497 0,240 
GOCO01S 224 0,201 -1,087 -0,511 0,230 

2005 GGM02C 200 0,079 -1,161 -0,499 0,204 

2003 GGM01C 200 0,129 -0,959 -0,519 0,205 

2000 TEG4 200 -0,032 -0,969 -0,603 0,199 

 

 

Таблица В.7 - Модели высокого разрешения (ВР)   

Год Модель Степень 
Статистика 

Мах. Мин. Средн. Сигма 

1 2 3 4 5 6 7 

2017 XGM2016 719 -0,103 -0,873 -0,447 0,136 

http://itsg.tugraz.at/research/ITSG-Grace2014
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/964132f7ca728149373a427965eddeb2553056e2daa281d9b86eb7a1b2203df8
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
http://www.iapg.bv.tum.de/iapg.html
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-goce02
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://www.citg.tudelft.nl/dgm-1s
http://www.goco.eu/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/12a07b4177cb72a2a84598d66248f2645638c012e6e10cfb77f9a144dfcb17ec
http://www.goco.eu/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://www.goco.eu/
http://www.csr.utexas.edu/grace/gravity/
http://www.csr.utexas.edu/grace/gravity/
https://doi.org/10.1007/s00190-017-1070-6
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2016 GOCO05c  720 -0,116 -0,867 -0,456 0,157 

2015 GGM05C 360 -0,231 -0,807 -0,463 0,130 

2012 GAO2012 360 -0,165 -0,867 -0,507 0,153 

2011 GIF48 360 -0,231 -0,783 -0,468 0,131 

2010 EIGEN-51C 359 -0,285 -0,809 -0,504 0,127 

2009 GGM03C 360 -0,243 -0,876 -0,493 0,151 

2008 EIGEN-5C 360 -0,301 -0,812 -0,517 0,135 

2006 EIGEN-GL04C 360 -0,302 -0,838 -0,517 0,133 

2005 eigen-cg03c 360 -0,199 -0,962 -0,515 0,164 

2004 EIGEN-CG01C 360 -0,204 -0,936 -0,501 0,174 

2000 PGM2000a 360 -0,387 -0,856 -0,534 0,109 

1997 GFZ97 359 -0,402 -1,066 -0,646 0,146 

1996 
EGM96 360 -0,420 -0,813 -0,529 0,075 

GFZ96 359 -0,573 -1,438 -0,976 0,182 

Таблица В.8 - Модели сверхвысокого разрешения   

Год Модель Степень 
Статистика 

Мах. Мах. Мах. Мах. 

1 2 3 4 5 6 7 

2018 SGG-UGM-1 2159 -0,198 -0,994 -0,497 0,143 

2015 GECO 2190 -0,207 -0,987 -0,492 0,144 

2014 
EIGEN-6C4 2190 -0,191 -1,035 -0,500 0,144 
EIGEN-6C3stat 1949 -0,215 -0,974 -0,497 0,145 

2012 EIGEN-6C2 1949 -0,228 -0,959 -0,501 0,146 

2011 EIGEN-6C 1420 -0,231 -0,783 -0,468 0,131 

2008 EGM2008 2190 -0,307 -0,952 -0,502 0,139 

 

http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/17de3c1a5391d7d0397425eb7cfc8367ccbf77e33b8709600550ff8ea7ae9ceb
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/778a683780a5b0ad3163f4772b97b9075a0a13c389d2bd8ea3f891b64cfa383d
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/d70c77c81d1b47dd8e672ce1868178258d95d14e72f75fd74b6a30b49473b1f7
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/8c90e8bd08ca3d65b871238fb16c60182643df62ded5bd7621d69d85532e1fa2
http://www.csr.utexas.edu/grace/gravity/
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/
http://bowie.gsfc.nasa.gov/926/PGM2000A/index.html
http://cddis.nasa.gov/926/egm96/egm96.html/egm96.html
doi:10.11947/j.AGCS.2018.20170269
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/7fd8fe44aa1518cd79ca84300aef4b41ddb2364aef9e82b7cdaabdb60a9053f1
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