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В настоящее время основной метод, используемый в области геодезии, является глобальная навигацион-

ная спутниковая система (ГНСС). ГНСС дает трехмерные координаты, на основе которых получают высоту 
над эллипсоидом. В инженерных целях пользуются ортометрическими высотами, т.е. высотами над геоидом. 
При помощи глобальной модели геоида (ГГМ) получают ортометрические высоты. В данном исследовании 
рассмотрены особенности применения многообразных моделей геоида для определения ортометрических вы-
сот точек земной поверхности по данным ГНСС измерений для территории Афганистана, а также выполнена 
оценка точности моделей геоида по разностям аномалий высот, вычисленных для пунктов спутниковых из-
мерений по данным наземных измерений и данным моделей. Для анализа и оценки глобальной модели геоида 
(ГГМ) на территории Афганистана высоты геоида из пяти последних глобальных моделей (EGM2008, EIGEN-
6C4, GECO, SGGUGM-1 и XGM2019e_2159) сравниваются с высотами геоида на пункты ГНСС/нивелирова-
ния. Целью этого процесса является использование преимуществ глобальных моделей геоида на территориях, 
не освещенных ГНСС/нивелирования, и улучшение точности локальных моделей с минимизацией погрешно-
сти глобальной модели геоида. В данном исследовании анализ и оценка глобальной модели геоида выполняет-
ся с использованием ГНСС/нивелирования на разных расстояниях и различным топографическим состоянием. 
Оценка точности и подбор глобальной модели на территории Афганистана в этом исследовании осуществлена 
в трёх местах: автотрасса Бамиан–Баглан, автотрасса Кабул–Торхам и автотрасса Джабальсраж–Хавак. В со-
ответствии с достигнутыми данными, результаты исследования показывают, что на территории исследования 
из пяти глобальных моделей точности модель XGM2019e_2159 по величине среднеквадратичной погрешности 
(СКП) имеет лучший результат, Значение погрешности модели XGM2019e_2159 на трех трассах составляет 
0.010м на километр по сравнению с пунктами ГНСС/нивелирования.

Ключевые слова: анализ и оценка точности, ГНСС/нивелирование, рельеф, среднеквадратичные погрешности, 
глобальная модель геоида
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Recently, one of the main methods used in the field of geodesy Global Navigation Satellite System (GNSS). 

GNSS provide three-dimensional coordinate, which calculate altitude above the ellipsoid. For engineering purposes, 
orthometric heights, i.e., heights above the geoid, are used; global geoid model (GMG) will produce orthometric 
heights. In this study, the possibility of using a variety of geoid models to determine the orthometric altitudes of points 
on the Earth’s surface for the territory of Afghanistan was analyzed based on GNSS measurements. The accuracy of 
geoid models was evaluated by differences in elevation anomalies calculated for satellite measurement points from 
ground-based measurements and model data. To estimate and analyze the application of GMG for Afghanistan, geoid 
heights from the last five global models (EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGGUGM-1 and XGM2019e_2159) were 
compared with geoid heights on GNSS/leveling points. The objectives of this process were to take the advantage of 
global geoid models in areas where not illuminated by GNSS/leveling and to improve the accuracy of local models 
while minimizing geoid error. In this study, the analysis and evaluation of the global geoid model carried out employing 
GNSS levelling at various distances and different topographic conditions. In this study, accuracy assessments and 
global model selection for Afghanistan was carried out in three locations: Bamyan–Baghlan highway, Kabul–Torkham 
highway and Jabalsraj–Hawak highway. The results of analyzes indicated that the XGM2019e_2159 global model 
is more accurate for territory of Afghanistan compared to the others based on root mean square error (RMSE). The 
XGM2019e_2159 error value on three traces is 0.010m per kilometer compared to GNSS/leveling points.

Keywords: analysis and evaluation of accuracy, GNSS/leveling, global geoid model, relief, root mean square errors

Применение спутниковых методов ос-
новано на использовании геоцентрических 
координат, для решения инженерных задач 
в этих областях эффективно используются 
спутниковые данные с известными значени-
ями параметров земного эллипса и формы 
геоида. ГНСС представляют трехмерные 
координаты, которые обеспечивают высо-
ту над эллипсоидом. Геодезические высоты 
имеют только математическое обоснова-

ние, не обладающее физическим значени-
ем. Ортометрические высоты применяются 
в геодезических работах, т.е. высоты над 
геоидом с помощью ГГМ [1]. Именно эти 
модели можно рассматривать как эталон 
для выполнения геодезических работ [2].

Последние варианты моделей ГГМ 
приобретают все более детальную и точ-
ную форму, теперь глобальная топография 
определяется спутниковыми методами не-
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зависимо от данных наземного гравитаци-
онного поля [3].

Международный центр глобальных мо-
делей Земли (ICGEM) постоянно анали-
зирует производительность каждой новой 
выпущенной модели ГГМ по нескольким 
контрольным пунктам ГНСС/нивелирова-
ния по всему миру [4]. На настоящий мо-
мент существует около 200 моделей грави-
тационного поля Земли (ГПЗ), выражающих 
гравитационное поле Земли и, соответ-
ственно, высоты геоида сферическими, гар-
моническими, базисными функциями [5].

 Самыми современными спутниками, 
которые внесли большой вклад в совер-
шенствование моделирования глобального 
гравитационного поля, являются специ-
альные гравитационные миссии CHAMP 
(CHAllenging Minis satellite Payload) [6], 
GRACE (Gravity Recovery And Climate 
Experiment) [7]. Известно, что гравиме-
трическая модель геоида может быть под-
вергнута ошибкам из-за погрешностей как 
в наблюдаемых гравитационных данных, 
так и в конкретном районе [8].

Точность глобальных моделей различает-
ся от нескольких сантиметров до нескольких 
метров в разных странах, это зависит от точ-
ности и количества используемых данных.

Для районов с горной местностью разни-
ца между высотами геоида на ГГМ и высота-
ми, полученными геометрическим методом, 
может достигать нескольких метров [9]. 

Локально рассматриваемое моделиро-
вание ГГМ удобнее в районах с относи-
тельно однородным полем. Поэтому, если 
поле в моделируемой области имеет слож-
ную структуру, рекомендуется сначала раз-
делить его на области, в каждой из которых 
поле однородно [10].

Поэтому исследование глобальных мо-
делей может помочь установить и выбрать 
наиболее подходящую глобальную модель, 
которая наилучшим образом соответствует 
спектральным свойствам гравитационного/
геоидного поля в районе Афганистана.

Афганистан имеет очень разнообраз-
ный рельеф, а большая часть центральной 
и северо-восточной территории страны 
представляет собой очень высокие горы, 
где сбор данных практически невозможен. 
Поэтому при создании и оценке точности 
глобальной модели необходимо знать, какая 
модель имеет наилучшую точность. В дан-
ном исследовании пять последних глобаль-
ных моделей проанализированы и оценены 
с помощью данных ГНСС/нивелирования. 
Кроме того, оценивалось влияние рельефа, 

плотности контрольных пунктов на повы-
шение или уменьшение точности модели.

Сравнение геопотенциальных моделей 
с независимыми данными на исследуемой 
территории является наиболее информа-
тивным способом определения наиболее 
подходящей ГГМ для последующих иссле-
дований гравиметрического геоида. Мо-
дель геопотенциала, которая обеспечивает 
наиболее близкое статистическое соответ-
ствие наблюдаемым наземным данным, 
может быть принята за наиболее подхо-
дящую модель для определения гравиме-
трического геоида в Афганистане, таким 
образом, целью данного исследования яв-
ляется анализ и оценка глобальной модели 
геоида с использованием ГНСС/нивелиро-
вания на различном расстоянии и разным 
топографическим состоянием на террито-
рии Афганистана.

Материалы и методы исследования
Выбор глобальной модели геоида 

на территории Афганистана в этом исследо-
вании осуществлён в трёх местах: автотрас-
са Бамиан–Баглан в центре Афганистана, 
автотрасса Торхам–Кабул на юго-востоке 
и трасса Джабальсраж–Хавак восточнее 
Афганистана. На рисунке 1 показано распо-
ложение зоны исследования. 

Автотрасса Бамиан–Баглан простирает-
ся примерно на 83 км под углом 238°11'53", 
средняя высота 1154 м, начинается в Души 
(φ = 35°36'9.63", λ = 68°40'9.78", провин-
ция Баглан, кончается в регионе Бамиан 
(φ = 35°13'47.7", λ = 67°58'10.6"), трасса 
включает 22 ГНСС и нивелирные пункты 
на среднем расстоянии 4 км. 

Маршрут Джабальсраж–Хавак – это 
горный район, который начинается из рай-
она Джабальсраж под углом 50°2'21"  
(φ = 35°07'14.88", λ = 69°13'57.05"), 
на расстоянии более 120 километров, за-
канчивается в Хавах на φ = 35°45'54.49",  
λ = 70°11'09.67". В этом маршруте располо-
жено 63 пункта ГНСС и нивелиров на сред-
нем расстоянии 1.5 км, средняя высота этой 
трассы равна примерно 2269 метрам.

Маршрут Кабул–Торхам начинается 
под направлением 104°31'40" от Кабул при 
(φ = 34°42'40.41", λ = 69°14'13.13"), на рас-
стоянии более 200 км, заканчивается на Тор-
хам (φ = 34°07'42.37", и λ = 71°05'08.04". 
На дороге Кабул–Торхам 43 ГНСС и ни-
велирных пунктов, которые расположены 
на среднем расстоянии около 5 км, средняя 
высота этой трассы составляет примерно 
838 метров. 
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Рис. 1. Области исследования
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. Гео-
дезические высоты рассчитывались для 
каждой станции с погрешностью не более 
±1.5 см. В данном исследовании выбрано 
несколько ГМГ из веб-сайта Global Gravity 
Field Models по основным признакам: мак-
симальная степень и порядок, различ-
ные источники данных, современность 
и средние квадратические значения, раз-
ница высот геоида на контрольные пун-
кты ГНСС/нивелирования. По критериям 
модели XGM2019e_2159, SGG-UGM-2, 
GECO, EIGEN-6C4 и EGM2008 являются 
наиболее подходящими моделями.

Для получения оценки точности гло-
бальной модели на исследуемой террито-
рии необходимо сравнить ее высоту с высо-
той ГНСС/нивелирования, которая обладает 
высокой точностью. Это сравнение поможет 
выяснить, какая глобальная модель имеет 
наилучшую точность на исследуемой тер-
ритории, и для каких геодезических работ 
можно использовать. Этапы ее реализа-
ции следующие:

Высота геоида в контрольных пунктах 
вычисляется по следующей формуле [11];
	 ζГНСС/нивил = Н – Нg.  (1)
где ζГНСС/нивил – высота геоида, H – геоде-
зическая высота и Нg – ортометрическая 
высота. 

•  Получение высоты желаемых гло-
бальных моделей (ζГMЗ) из сайта Междуна-
родного центра глобальных моделей Земли 
(ICGEM)

• Вычисление разности между высота-
ми ζГГМ и ζНСС/нив;
 ∆ζ = ζНСС/нив – ζГГМ  (2)
где ∆ζ – разности высот геоида, ζНСС/нив – из-
меренная высота геоида, ζГГМ – высоты гео-
ида из глобальных моделей Земли.

Точность ГГМ оценена по следующей 
формуле
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где СКП – среднеквадратичная погреш-
ность, n – число измерений. 
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Рис. 2. Блок-схема используемой методики

Процесс реализации получения результа-
тов исследования представлен на рисунке 2.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Соответствие ГГМ локальным наблюда-
емым данным ГНСС/нивелирования в райо-
не Афганистана не очень хорошее из-за того, 
что в создании этих моделей было исполь-
зовано меньше наземных данных. Афгани-
стан имеет очень разнообразный рельеф, 
а большая часть центральной и северо-вос-
точной территории страны представляет со-
бой очень высокие горы, где сбор данных 
практически невозможен. Соответствен-
но, можно ожидать большую неоднород-
ность наблюдаемых данных по сравнению 

с глобальными моделями геопотенциала 
из-за особенностей условий поля.

Как следует из рисунков 3, 4 и 5 из срав-
нения пяти выбранных глобальных моделей 
в районах исследования с пунктами ГНСС/
нивелирования, ни одна из этих моделей 
не имеет одинаковых значений высоты гео-
ида (ζ).

Оценки точности глобальных моделей 
определяются по величине СКП, которая по-
лучается из разницы их высоты относитель-
но пункта ГНСС/нивелирования (∆ζ). В та-
блице 1 показаны значение СКП глобальных 
моделей геоидов EGM2008, EIGEN-6C4, 
GECO, SGG-UGM-2 и XGM2019e_2159, 
на трассах Бамиан–Баглан, Жабальсраж–
Хавак, и Кабул–Турхам.

Рис. 3. Значение ζ из ГГМ и ГНСС/нивелирование на трассы Бамиан–Баглан
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Рис. 4. Значение ζ	из ГГМ и ГНСС/нивелирование на трассы Кабул–Турхам

Рис. 5. Значение ζ из ГГМ и ГНСС/нивелирование на трассы Жабальсраж–Хавак

Таблица 1
Значение СКП глобальных моделей геоидов  

 трассах Бамиан–Баглан, Жабальсраж– Хавак, и Кабул–Турхам

Параметр (м) EIGEN-6C4 SGG-UGM-2 XGM2019e_2159 GECO EGM2008
СКП
(Бамиан–Баглан) 0.096 0.098 0.080 0.256 0.198

СКП
(Жабальсраж–Хавак) 0.183 0.170 0.121 0.335 0.185

СКП
(Кабул–Турхам) 0.307 0.324 0.170 0.258 0.551

Согласно результатам оценки, глобаль-
ные модели, выбранные в районе исследо-
вания, имеют различные значения СКП, 
поэтому нужно выбрать модель, которая 

имеет наименьшее значение СКП на всех 
трассах. Модель XGM2019e_2159 является 
наиболее подходящей в районе исследова-
ния (рис. 6). 
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Рис. 6. Значение СКП глобальных моделей геоида на территории Афганистан

Согласно таблице 1 и рисунку 6  вид-
но,  что  на  территории Афганистана из  
пяти выбранных ГГМ точности модель 
XGM2019e_2159  по  величине СКП име-
ет лучший результат по  сравнению с дру-
гими ГГМ. Значение погрешности модели 
XGM2019e_2159 на трассах Бамиан–Баглан, 
Жабальсраж–Хавак и Кабул–Турхам состав-
ляет 0,08 м, 0,120 м и 0.170 м, соответствен-
но, на расстояниях 83 км, 120 км и 200 км. 
Это означает, что точность глобальной мо-
дели XGM2019e_2159 снижается на один 
сантиметр на каждом километре расстояния 
от пункта ГНСС/нивелирования. Таким об-
разом, чтобы определить правильную вы-

соту геоида в любой точке (𝜁п𝑖) модели 
XGM2019e_2159, можно использовать сле-
дующее уравнение:

ζпi = ζГMГi – ∆ζA + (dAi / dAB)∆ζГHCC/нив ± 1cm × dAi ,

где ζГГМi – высота геоида из XGM2019e_2159;

∆ζA = ∆ζГГМA – ∆ζГHCC/нивА;

∆ζГHCC/нив – разница высот геоида между 
двумя смежными пунктами ГНСС/нивели-
рования;

dAB – расстояние от A до B;
dAi – расстояние на км от A до но-

вой точки.

Таблица 2
Статистика влияния рельефа на значения СКП на 51 км трассы Бамиан–Баглан

Расстояние
(км)

Координат
ζГHCC/нив (м) ζXGM2019e_2159 ∆ζ (м)

φ° λ° Высота (м)
0 35.5392855 68.3611809 1057.365 -30.669 -30.7483 0.079
8 35.4833946 68.3065176 1131.814 -30.214 -30.253 0.039
16 35.4267659 68.2484541 1165.043 -29.693 -29.7398 0.047
29 35.3529052 68.1528602 1291.209 -28.983 -28.8243 -0.159
40 35.2884972 68.0638268 1400.572 -28.347 -28.1261 -0.221
51 35.2294109 67.9692577 1515.919 -27.887 -27.7296 -0.157

Среднее 1260.320 -29.299 -29.237 -0.062
Макс. 1515.919 -27.887 -27.730 0.079
Мин. 1057.365 -30.669 -30.748 -0.221
СКП 0.131
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Таблица 3
Статистика влияния рельефа на значения СКП на 49 км трассы Жабальсраж–Хавак

Расстояние
(км)

Координат
ζГHCC/нив (м) ζXGM2019e_2159 ∆ζ (м)

φ° λ° Высота (м)
0 35.4746380 69.7967220 2238.834 -28.664 -30.293 1.628
10 35.5410310 69.8802210 2353.665 -28.052 -29.600 1.548
22 35.6039030 69.9666570 2518.134 -27.666 -29.314 1.648
32 35.6597450 70.0574130 2764.832 -27.068 -28.468 1.400
41 35.7093160 70.1271950 2982.435 -26.704 -28.013 1.310
49 35.7651370 70.1860190 3488.913 -26.137 -27.404 1.267

Среднее 2724.469 -27.382 -28.849 1.467
Макс. 3488.913 -26.137 -27.404 1.648
Мин. 2238.834 -28.664 -30.293 1.267
СКП 0.164

Таблица 4
Статистика влияния рельефа на значения СКП на 50 км трассы Кабул–Турхам

Расстояние
(км)

Координат
ζГHCC/нив (м) ζXGM2019e_2159 ∆ζ (м)φ° λ° Высота (м)

0 34.1284364 71.0855664 706.375 -41.834 -42.542 0.708
9 34.1999181 71.0480871 479.224 -42.032 -42.696 0.665
19 34.2356420 70.9420502 441.038 -41.611 -42.402 0.790
33 34.2541226 70.7953948 509.401 -41.043 -41.815 0.772
38 34.2698613 70.7421114 536.043 -40.794 -41.552 0.758
50 34.3137576 70.6227246 634.090 -40.467 -40.996 0.530

Среднее 551.029 -41.297 -42.001 0.704
Макс. 706.375 -40.467 -40.996 0.790
Мин. 441.038 -42.032 -42.696 0.530
СКП 0.097

Рис. 7. Влияние рельефа на точность модели геоида
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Оценку точности рассматриваемого  ГГМ  
удобнее проводить на участках с  максималь-
но однородным полем. Поэтому, если ис-
следуемая область имеет сложную струк-
туру, точность модели следует оценивать 
по малым частям. На этой основе исследо-
вано влияние топографии на точность моде-
ли XGM2019e_2159, на одинаковом рассто-
янии 50 км и пункты ГНСС/нивелирования, 
через каждые 10 км, на трассе Бамиан–Ба-
глан, Кабул–Турхам и Жабальсраж–Хавак. 
В таблицах 2, 3 и 4 показано влияние то-
пографии в районе исследования на значе-
ния СКП.

На основе результатов таблиц 3, 4 и 5, 
взаимосвязь между топографией местности 
и точностью ГГМ, представлена в виде гра-
фика (рис. 7).

Из рисунка 7 видно, что рельеф имеет 
прямое влияние на точность модели. Для 
того, чтобы улучшить точность локальной 
модели геоида с помощью вспомогательных 
земных измерений, необходимо знать усло-
вия рельефа, потому что характер и слож-
ность поля играет важную роль в выборе 
количества наземных точек.

Заключение 
Полученная достоверно измеренная 

высота геоида на основе ГНСС наблюде-
ния для выполнения задач в сфере геоде-
зический работ в настоящее время являет-
ся одной из основных комплексных задач. 
Данное исследование было проведено с це-
лью оценки точности глобальных моделей 
геоида при выборе наилучшей модели гло-
бального геоида на территории Афгани-
стана и изучения влияния сложности поля 
на ее точность.

Результат исследования по выбору луч-
шей модели из таблицы 1 и рисунка 6 по-
казывает, что на территории Афганистана 
из пяти выбранных ГГМ точность модели 
XGM2019e_2159 по величине СКП имеет 
лучший результат по сравнению с други-
ми ГГМ. Значение погрешности модели 
XGM2019e_2159 на трех трассах составляет 
0.010м на километр по сравнению с пункта-
ми ГНСС/нивелирования. Это означает, что 
можно определить высоту геоида в любой 

точке с точностью до 1 сантиметра на каж-
дый километр расстояния от контрольных 
пунктов ГНСС/нивелирования. 

Для проверки влияния рельефа на точ-
ность модели геоида применялось почти 
одинаковое расстояние (50 км) и пункты 
ГНСС/нивелирования, через каждые 
10 км на трех трассах. Численные значе-
ния среднего значения СКП модели геоида 
XGM2019e_2159, полученные в результа-
те предыдущего анализа, из-за неоднород-
ности территории получились разные. Это 
свидетельствует о том, что точность модели 
прямо пропорциональна количеству назем-
ных контрольных пунктов и обратно про-
порциональна сложности территории. 
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