
плані, 10 см по висоті;
- фактична точність RTK-вимірювань не збіга -

ється із задекларованою у програмному забез пе -
чен ні контролера роверного комплекту;

- чіткої залежності якості й швидкості фіксо ва -
них розв’язків від збільшення відстаней від 50 до
100 км між базовою станцією і ровером не вияв лено;

- мережевий розв’язок однозначно дає надійні -
ший результат.

Проведені дослідження базувались на вимірах
односистемного ровера (лише GPS). Безумовно,
при використанні мультисистемного ровера
(GPS+GLONASS) кількість даних для розв’язків
суттєво зросте. Це однозначно покращить швид -
кість отримання фіксованого розв’язку, а щодо
якості – потрібні додаткові дослідження.
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ПРО ВИКОРИСТАННЯ  ГЛОБАЛЬНИХ МОДЕЛЕЙ EGM08 ТА  EGG08 

ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ВИСОТ КВАЗІГЕОЇДА НА ТЕРИТОРІЮ УКРАЇНИ 

УДК 528.21/22(477)   

Вопрос построения квазигеоида по данным GPS�нивелирования тесно связан с определением фигуры Земли и ее
внешнего гравитационного поля как основной задачи геодезии. В статье проанализированы современные модели
квазигеоида в виде наборов гармонических коэффициентов  EGM08 (до 2 190�й степени/порядка), региональную модель
Европейского квазигеоида EGG08 на сетке 1'×1', модель украинского квазигеоида УКГ2007 на сетке 2'×3' и значения ква зи -
геоида на пунктах GPS�нивелирования. Доказана нецелесообразность использования глобальных моделей гравитационного
по ля для решения высокоточных задач геодезии.

Вступ. Нині усе помітнішою стає тенденція до
ви користання даних глобальних моделей граві та -
ційного та магнітного полів для цивільних потреб.
Практика засвідчує: значення трансформант гло -
бальних моделей можуть суттєво відрізнятися від
результатів вимірювань. Мета даної статті – про -

ве дення порівняльного аналізу виміряних значень
висот квазігеоїда за даними GPS-нівелювання,
регіональної моделі квазігеоїда для території Ук -
раї ни, глобальної моделі гравітаційного поля Зем -
лі  EGM08 [11] та моделі Європейського квазі гео -
ї да EGG08 [12, 13].

Використання для побудови квазігеоїда даних
GPS-нівелювання [6], враховуючи їх зв’язок з гео -
метричним нівелюванням різних класів, зумовлює

Quasigeoid determination on the basis of GPS leveling data is closely related to determination of the Earth’s  figure and
exterior field of terrestrial gravitation as the main task of geodesy. The paper is focused on the comparison of modern quasi-
geoid models as the sets of EGM08 harmonics coefficients (up to degree/order 2190), regional model of European quasigeoid
EGG08 at 1'×1' regular grid, model of Ukrainian quasigeoid UQG2007 at 2'×3' regular grid and GPS leveling quasigeoid valu -
es. It is proved the inexpediency of using global gravity models for solution of high�precision tasks of geodesy.

* * *



необхідність оцінювання абсолютної точності ре -
зультатів GPS-нівелювання. Знаючи СКП визна -
чен ня геодезичної висоти із GPS-вимірювань та
нор мальних висот із результатів геометричного ні -
ве лювання, достатньо при цьому просто оцінити
за гальну похибку виміряних висот квазігеоїда за
фор мулою Молоденського [2,4,5]. Однак ситуація
сут тєво ускладнюється тим, що СКП результатів
ні велювання традиційно оцінюється, виходячи із
дов жини ходу нівелювання. Саме тому  для про -
ведення розрахунків нами  було прийнято рішення
здійснити незалежне безпосереднє оцінювання
загальної похибки виміряних висот квазігеоїда з
використанням стандартного критерію 3σ шляхом
накладання даних GPS-нівелювання на моделі
ква зігеоїда Європи та глобального гравітаційного
поля EGM08. 

З історії побудови моделей європейських ква -
зі геоїдів EGG97, EGG08 та глобальної моделі гра -
ві таційного поля EGM08. З 1990 по 2008 р. Інс ти -
тут геодезії (Institut fьr Erdmessung (IFE)) у місті
Ган новер (Німеччина) діяв  як обчислювальний
центр Міжнародної асоціації геодезії в рамках Ко -
місії з питань побудови гравіметричної моделі гео -
ї да для території Європи. Результатом такої ді яль -
ності стала побудова кількох моделей квазігеоїда.
Од нак для масових ко рис тувачів фактично бу ла
доступна лише од на мо дель – EGG97 (Євро пей сь -
кий гравіметрич ний геоїд 1997 р.) [3]. 

Геоїд і квазігеоїд мо делі EGG97 побудовано з
ви  ко ристанням висо ко точних граві мет рич них да -
них, а також гло бальної моделі геопо тен ціалу
EGM96 з NA SA/NIMA (Lmax=360) [10]. Ви ко рис та -
но близь ко 3 млн гравіметричних вимірів, які то ді
були  з роздільною здатністю 10 км, та цифрові мо -
делі рельєфу різної точності. Крім того, до оп ра -
цю вання було включено дані альтиметрії в мор сь -
ких районах. Таке поєднання наборів даних дало
мож ливість отримати комбінований розв’язок на
базі відомої техніки "видалення-відновлення".
Мо дель EGG97 [3] побудована на сітці з кроком
1,0'×1,5', а також 10'×15', що охоплювала те ри то -
рію від 25° N до 77° N і
35° W до 67,4° E.

Порівняння моделі
EGG97 і даних GPS-ні -
ве  лю вання чітко по ка за -
ло на явність похибок
дов  го хви  льового харак -
те ру з маг нітудою від 0,1
до 1,0 ppm, а на коротших
від с та нях (до 100 км) – на
рів ні 1-2 см при задо -
вільній якості вихідних
да них. Обчис лен ня з ви -
ко ристанням оновлених
моделей гра ві та ційного
по ля і моделей гео по тен -
ціалу, отриманих із су -
путникової місії GRACE,
значно покращило його

точність – на рівні 3-5 см у місцях з якісними вхід -
ни ми даними. Крім того, систематичні похиб ки ви -
значення квазігеоїда можуть бути змо де льо вані з
використанням емпіричної корекції його по верхні
порівнянням отриманих результатів з да ни ми
GPS-нівелювання. Такий підхід дає можливість
об числити референцні висоти квазігеоїда із сан ти -
мет ровою точністю. Конкретним прикладом тако го
підходу є комбінована модель квазігеоїда GCG2005
для території Німеччини.

Наступним кроком у створенні моделі Єв ро -
пей ського квазігеоїда можна вважати побудову
мо делі EGG07 [13], для чого залучались нові й
точ ніші дані гравіметрії про сучасний стан гра ві -
таційного поля Землі, отримані з супутникових мі -
сій CHAMP і GRACE, нові дані супутникової аль -
ти метрії та  GPS-нівелювання.

Попередні результати опрацювання цих даних
пре зентувалися на щорічних конференціях EGGP
(Eu ropean Gravity and Geoid Project). Модель оно -
в леного квазігеоїда EGG07 була наслідком чо ти -
ри річної діяльності EGGP (2003-2007 рр.). Точ -
ність моделі, яка доповнена  незалежними даними
GPS-нівелювання, значно зросла порівняно з
точністю попередньої моделі.

При об’єднанні наборів даних основну увагу
при діляли ретельній перевірці наявності в них
сис тематичних і грубих помилок. Це був один з
най більш трудомістких етапів роботи. Розподіл
ви хідної гравіметричної інформації зображено на
мал. 1. Зліва на ньому зображено розташування
ви хідної інформації, використаної для побудови
EGG97, справа – оновлений набір гравіметричних
да них станом на липень 2007 р., використаний для
по будови EGG07.

Алгоритм створення моделі EGG07 детально
опи сано в праці [13]. Для обчислення висот ква зі -
геоїда застосовувалась техніка "видалення-від нов -
лення". Моделювання гравітаційного поля ґрун ту -
ва лось на поєднанні спектрального аналізу з
інтегральними формулами, що дало змогу про -
вести розрахунки з використанням ефективного
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Мал. 1. Розподіл значень вихідних аномалій сили тяжіння Δg для побудови моделей
Європейського квазігеоїда EGG97 (зліва) та EGG07 (справа) [3,13]



методу одномірного
швидкого пе ре тво -
рен ня Фур’є [13].
По єднання назем -
них гравіметричних
даних з даними гло -
бальних моделей
гео  потенціалу ви ко -
нувалось шляхом
уве  дення спект раль -
них ва гових кое фі -
цієнтів, які зале жа -
ли від точ  ності вхід -
них на   борів даних.
Зау ва жимо, що гло -
бальні мо  делі гео по   -
тенціа лу краще опи-
су ють дов го хви льо -
ві ком по ненти ква -
зі геої да, тоді як дані
на зем ного зні мання
– ко рот ко хви  льові
скла дові.

Остаточний на -
бір гравіметричних да них для об чис лен ня  EGG07
міс тив 5 354 563 точ ко вих да них ре зуль татів спо -
стережень із 709-ти джерел. Ви  користання  гло -
баль них моделей гео потенціалу, по бу дованих за
да ни ми місії  GRACE, значно по кра щило картину,
по рів няно з глобальною модел лю EGM96.

СКП різниць між гравіметричним квазігеоїдом і
да ними GPS-нівелювання  добре узгоджуються (на
рів ні 2-3 см) із внутрішньою точністю геоїдів, по бу -
дованих з використанням глобальних моде лей гра ві -
та ційного поля Землі GRACE. Така точ ність EGG07
для великих частин території Європи є на сьогодні
оп тимальною, тобто такою, на яку мож на очікувати з
ви користанням сучасних граві мет ричних даних, да -
них цифрових моделей ре льє фу та глобальної мо делі
гравітаційного поля GRA CE. Подальшого пок ра -
щення цієї моделі можна очікувати з появою моделей
гравітаційного поля супутникової місії GOCE та
більшої кількості уточненої гравіметричної інфор ма -
ції на територію більшості країн Європи.

Найсучаснішою комбінованою глобальною мо -
дел лю надвисокого ступеня є модель EGM2008
[11], побудована в Національній геопросторово-
роз відувальній агенції США (U.S. National Geo -
spa  tial-Intelligence Agency (NGA)) групою роз роб -
ни ків EGM Development Team. Ця модель гра ві та -
цій ного поля містить коефіцієнти сферичних гар -
мо нік до 2 160-го ступеня і порядку. За основу було
взя то значення   на сітці 5'×5', які в свою чергу бу -
ли отримані з прогнозу наземних даних ано ма лій
сили тяжіння на основі моделі PGM2007B. Та кож
незалежно оброблялися аномалії Δg, отримані з
інверсії альтиметричних даних. У результаті  було
одержано нову комбіновану сітку 5'×5' аномалій
сили тяжіння в глобальному масштабі. Мал. 2.
ілюструє оцінку точності аномалій   сили тяжіння,
обчислених на сітці 5'×5'.

Опис моделі квазігеоїда УКГ2007. Порівняння
різних версій Європейського квазігеоїда з да ни -
ми GPS-нівелювання. У 2007 р. було поставлено й
розв’язано [9] задачу побудови Українського ква -
зігеоїда (УКГ2007) зі стандартним відхиленням
σ<10 см за довільно заданими 159 187-ма ано ма -
ліями сили тяжіння Δg в регіоні України, 20 844-ма
значеннями Δg і 20 844-ма висотами геоїда на гріді
2'×2', одержаними за даними 6-ти аль ти мет рич них
місій ERS-1, ERS-2, TOPEX/POSEIDON, GFO,
ENVISAT і JASON-1 в акваторіях Чор ного і
Азовського морів (загальний інтервал ви мі рю вань
– близько 14-ти років) [1], а також за да ни ми GPS-
нівелювання 2 381-го пункту та за ін фор ма цією
про топографію з різних джерел, яка в ос та -
точному вигляді являла собою цифрову модель
місцевості SRTM3 з роздільною здатністю 1"×1".
При побудові УКГ2007 використано метод се ред -
ньої квадратичної колокації [4,5,7,8] для прог но зу -
вання висот квазігеоїда та аномалій сили тяжіння
на регулярну сітку 2'×3'. 

Оскільки кількість пунктів GPS-нівелювання з
2007 р. по 2011 р. збільшилась від 2 381-го до 3 627-ми
(тобто на 1 246), розподіл яких ілюструє мал. 3,
перелічені гравіметричні розв’язки EGG08,
EGM08 і УКГ2007 дають змогу провести до дат ко -
ву незалежну перевірку цих статистик. 

Табл. 1-3 демонструють статистики різниць ви -
мі ряних GPS-висот квазігеоїда та розв`язків
EGG08, EGM08 і УКГ2007. Їх аналіз  дає змогу кон  с -
татувати:

- з точки зору середнього і стандартного
відхилень найкращим розв’язком слід вважати
ква зігеоїд УКГ2007. В усіх ви падках ми отри му є -
мо σ < 8 cм;

- квазігеоїд EGG08 прив’язано до Ам с тер дам сь -
кого футштока, через що маємо середнє від хи лен -
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Мал. 2. Оцінювання  точності Δg моделі EGM08 з відповідним частотним аналізом [11]



ня в 25 см від носно реперів, заданих у
Балтійській 1977 р. системі;

- розв’язки УКГ2007 і  EGM08 ха -
ракте ри зу ють ся близьким до нульового
значення середнього від хилення віднос -
но реперів, заданих у Балтійській 1977 р.
системі, але стандартне відхилення по -
ка зує, що пряме застосування моделі
EGM08 для ви рішення задач високого
рівня точності неможливе;

- модель EGM08 на територію Ук раї -
ни ха рак тер на тим, що для всіх класів
GPS-нівелювання її стандартне від хи -
лення становить ~1 дм. На мал. 4 вка за -
но різниці значень глобальної моделі
EGM08 та пунктів GPS-нівелювання.

Висновки. Практичне використання
моделей гравітаційного поля EGM08 та
EGG08 для визначення висот квазі геої -
да та нормальних висот у Балтійській
системі 1977 р. методом GPS-ніве лю -
ван ня пов’язане з деякими проблемами,
які потребують вирішення:

1. Обидві моделі не ув’язані з Бал -
тійською сис те мою висот 1977 р. і тому
дають розбіжності у ви значенні висот
квазігеоїда від -0,30 м до +0,60 м у ме -
жах України, що не дозволяє   визначати
нор  мальні висоти точок навіть на рівні ніве лю ван -
ня  IV класу.

2. Не завершено роботи з приєднання Дер жав -
ної нівелірної мережі України до Об’єднаної єв ро -

пейської нівелірної мережі, не введено сис тему
висот EVRS2000 (Європейська вертикальна ре фе -
ре нцна система 2000 р.).

3. Для ефективного використання методу GPS-
нівелювання необхідно завершити побудову мо де -
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Мал. 3. Розподіл 3 627 пунктів GPS&нівелювання I (•), II (•), III (•) і IV (•) класів

Таблиця 1. Статистики різниць виміряних GPS,висот квазігеоїда

та розв'язку EGG08, см

Таблиця 2. Статистики різниць виміряних GPS,висот квазігеоїда

та розв'язку EGM08, см

Таблиця 3. Статистики різниць виміряних GPS,висот квазігеоїда

та розв'язку УКГ2007, см



лі квазігеоїда для території України,  ув’я зав ши її
із європейською системою висот та глобальними
моделями гравітаційного поля EGM08 та EGG08.
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