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О РЕЗУЛЬТАТАХ СРАВНЕНИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УКЛОНЕНИЙ
ОТВЕСНОЙ ЛИНИИ НА ТЕРРИТОРИИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

В настоящее время актуальным является получение ин-
формации об уклонениях отвесной линии (УОЛ) путем при-
влечения современных моделей геопотенциала.

Авторами получены модельные значения УОЛ на терри-
тории Западной Сибири, представлен анализ результатов
сравнения их составляющих, вычисленных по данным гло-
бальной модели геопотенциала EIGEN-6C4 и результатам
астрономо-геодезических измерений, выполненных на тер-
ритории Западной Сибири.

По результатам исследований установлено, что на рав-
нинных территориях стандартные отклонения модельных
значений УОЛ от наземных, полученных традиционным аст-
рономо-геодезическим методом, не превышают 1.

Ключевые слова: уклонения отвесной линии, астрономо-
геодезический метод, гармонические коэффициенты геопотенциала,
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Введение

Уклонения отвесной линии являются одной из наиболее важных характе-
ристик гравитационного поля Земли [1]. Данные об УОЛ необходимы для
решения целого комплекса научных и практических задач высшей геодезии
и высокоточной навигации. В высокоточной автономной навигации знание
УОЛ необходимо для коррекции выходных навигационных параметров
инерциальных навигационных систем (ИНС) [2]. В геодезии УОЛ использу-
ются для связи геодезических и астрономических координат, для обеспече-
ния инженерно-геодезических работ при строительстве крупных гидросо-
оружений, тоннелей, ускорителей элементарных частиц и других уникаль-
ных технических объектов [35].
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Уклонения отвесной линии классифицируют по двум основным призна-
кам [34, 6]:
 по выбору поверхности относимости (общеземной эллипсоид или ре-

ференц-эллипсоид);
 по выбору измеряемых величин [1].

В зависимости от выбора поверхности относимости выделяют абсолют-
ные и относительные уклонения отвесной линии. Геометрические и физиче-
ские (гравиметрические) УОЛ определяются выбором измеряемых величин.

Полное уклонение отвесной линии u состоит из двух составляющих (  и
) и может быть вычислено по формуле [6]

2 2u     , (1)

где  и   составляющие УОЛ в плоскости меридиана и плоскости первого
вертикала соответственно.

Для определения УОЛ разработаны различные традиционные методы,
требующие выполнения трудоемких высокоточных астрономических, геоде-
зических и гравиметрических измерений [717]. Успехи в области совер-
шенствования и разработки новых средств и методов изучения характери-
стик гравитационного поля Земли (ГПЗ) позволили создать новое поколение
его глобальных моделей с улучшенными параметрами по точности опреде-
ления гармонических коэффициентов геопотенциала и высокой простран-
ственной разрешающей способностью. Современные глобальные модели
позволили решать задачи определения характеристик ГПЗ на качественно
более высоком уровне [1719].

Целью статьи является анализ результатов сравнения УОЛ, вычисленных
по данным современных глобальных моделей геопотенциала и полученных в
результате традиционных астрономо-геодезических измерений на террито-
рии Западной Сибири.

Исходные данные

Исходной информацией для вычисления УОЛ послужила ультравысоко-
степенная глобальная модель геопотенциала EIGEN-6C4, представленная на
сайте Немецкого научно-исследовательского центра наук о Земле (ICGEM) в
виде гармонических коэффициентов геопотенциала до 2190 степени. Модель
EIGEN-6C4 создана с использованием следующих типов данных [20]:
 гармонические коэффициенты геопотенциала степени от 2 до 30, полу-

ченные в результате лазерных траекторных наблюдений спутников
Lageos за период с 1985 по 2010 гг.;

 гармонические коэффициенты геопотенциала степени от 2 до 130, по-
лученные в результате межспутниковых измерений проекта GRACE за
период с 2003 по 2012 гг.;

 гармонические коэффициенты геопотенциала до степени 235, получен-
ные по данным GOCE-SGG, включая компоненты градиента силы тя-
жести Txx, Tyу, Tzz и Txz [21];
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 наземные данные, обеспечившие наполнение ряда гармонических ко-
эффициентов до степени 370 путем использования модели океаниче-
ского геоида DTU12 [2223] и высот геоида EGM-2008;

 данные для полярных областей, полученные с использованием грави-
тационного поля модели EIGEN-6C3stat.

На рис. 1 показана схема комбинации различных типов данных при со-
здании модели EIGEN-6C4.

Рис. 1. Схема комплексирования различных типов данных при создании модели EIGEN-6C4 [20]
(2, 30, …2190 – степени учитываемых гармонических коэффициентов геопотенциала)

На территории Западной Сибири в разные годы при построении Государ-
ственной геодезической сети (ГГС) выполнены астрономические измерения на
пунктах Лапласа. Исходные наземные данные дают возможность осуществить
сопоставление с современными определениями уклонений отвеса с учетом
уровня точности определений прежних лет и временного фактора.

Из общего количества пунктов Лапласа было отобрано 320. Из них 180
относятся к пунктам 1-го класса, остальные  ко 2-му классу. При отборе
старались обеспечить их более-менее равномерное распределение, а также
разнообразие физико-географических условий. На каждом пункте Лапласа
выполнены определения геодезических координат B, L, H в государственной
системе СК-95 [24].

Для корректного использования результатов наземных измерений геодезиче-
ские координаты пунктов Лапласа преобразованы в общеземную координатную
систему отсчета WGS-84. Трансформирование координат выполнено по стан-
дартным элементам, приведенным в справочном документе «Параметры Земли
1990 года» (ПЗ-90.11) [25].

В соответствии со значениями нормальных высот пунктов Лапласа массив
наземных данных был разделен на два: первый массив составляют точки по
нормальным высотам в диапазоне от 0 до 500 м (равнинные районы), второй –
все остальные точки, значения высот которых выше 500 м (горные районы).

Следует отметить, что наземные данные использовались без отбраковки, хо-
тя очевидно, что в них содержатся ошибки как методические, так и системати-
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ческие и случайные. Отбраковка данных не проводилась в связи со сложностью
обоснования выбора ее критерия.

Методика вычисления составляющих УОЛ
по данным глобальных моделей геопотенциала

Для вычисления составляющих уклонения отвесной линии используются
гармонические коэффициенты возмущающего потенциала ( m,nC , mnS , ),
получаемые путем вычитания гармонических коэффициентов нормального
поля из гармонических коэффициентов геопотенциала.

Определяя производные возмущающего потенциала путем гармоническо-
го синтеза по коэффициентам, можно вычислить составляющие УОЛ в плос-
кости меридиана (ξ) и первого вертикала (η) в точке с полярными простра н-
ственными координатами φ, λ, r по следующим формулам:
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где  = 206265;  и   составляющие уклонения отвесной линии в первом

вертикале и в плоскости меридиана соответственно; nmC и nmS − нормиро-
ванные коэффициенты сферических функций поля силы тяжести; fM – гра-
витационная постоянная Земли; 0

nm nm nm
C C C   − разность нормированных

коэффициентов сферических функций реального и нормального поля силы
тяжести; коэффициенты нормального поля силы тяжести (например,
общеземного эллипсоида WGS-84); ae – большая полуось; N – радиус кри-
визны в первом вертикале; M  радиус кривизны в меридиане;  − географи-
ческая широта;  − географическая долгота; r – радиус-вектор пункта.

Программный комплекс для вычисления составляющих УОЛ
по данным глобальных моделей геопотенциала

Вычисления уклонений отвесных линий по данным глобальных моделей
геопотенциала выполнены с помощью программного комплекса
«ProjGraviS». Программный комплекс «ProjGraviS» разработан в лаборато-
рии физической геодезии Сибирского государственного университета геоси-
стем и технологий (СГУГиТ). Он позволяет вычислять характеристики гра-
витационного поля Земли по данным современных глобальных моделей
геопотенциала. Пользовательский интерфейс представлен на рис. 2.
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Рис. 2. Пользовательский интерфейс «ProjGraviS»

Программный комплекс «ProjGraviS», используя данные, представленные в
формате .GFC, позволяет вычислять следующие величины для различных эл-
липсоидов относимости, параметры которых известны:
 высоты квазигеоида и поправку Брунса;
 аномалии силы тяжести в свободном воздухе (смешанные и чистые);
 силу притяжения, силу тяжести, центробежное ускорение;
 центробежный потенциал и его производные (первые, вторые по радиусу-

вектору и широтные);
 полный гравитационный потенциал и его производные (первые, вторые

по радиусу-вектору, широтные и долготные);
 потенциал притяжения и его производные (первые, вторые по радиусу-

вектору, широтные и долготные);
 уклонения отвесной линии (в плоскости меридиана, в плоскости первого

вертикала);
 аномальные вертикальный и горизонтальные градиенты;
 радиус-вектор уровенной поверхности (полный и над эллипсоидом отно-

симости) и его производные (первые, вторые широтные и долготные);
 радиусы кривизны.
Для учета нормального значения силы тяжести в программе «ProjGraviS»

используются формулы Гельмерта 1909 г., Кассиниса 1930 г., МГГС 1967 и
1971 гг., WGS-84.

Результаты

С помощью программного комплекса «ProjGraviS» и данных модели
EIGEN-6C4 вычислены составляющие абсолютных УОЛ (отнесенных к эл-
липсоиду WGS-84) в плоскости меридиана и первого вертикала на каждом
пункте Лапласа (

84WGS
 и

84WGS
 ).

Составляющие абсолютных УОЛ в плоскости меридиана и первого верти-
кала

84WGS
 и

84WGS
 , полученные по формулам (1, 2), преобразуют в состав-
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ляющие относительных УОЛ в плоскости меридиана и первого вертикала по
формулам:

95 84 84 95
MOD

СК WGS WGS СК
B B

   
      ( ) , (3)

 95 84 84 95 84
MOD

СК WGS WGS СК WGS
L L B

    
       ( ) cos . (4)

Относительные УОЛ, полученные по формулам (3, 4), сравнили с наземными
измерениями УОЛ, выполненными на территории Западной Сибири. Получили
разности:

95 95
MOD

СК СК 
       , 95 95

MOD
СК СК 

      . (5)

В формулах (35):

84WGS
B


и

84WGS
L


– геодезические широта и долгота в координатной систе-

ме отсчета WGS-84;
95СК

B


и
95СК

L


– геодезические широта и долгота в си-

стеме координат СК-95;
95СК

 и
95СК

 – составляющие УОЛ в системе коор-

динат СК-95, полученные по наземным данным;
84WGS

 и
84WGS

 – составля-
ющие УОЛ в координатной системе отсчета WGS-84, полученные по модели
EIGEN-6C4;

95
MOD

СК
 и

95
MOD

СК
 – составляющие УОЛ в системе координат СК-95,

полученные по модели EIGEN-6C4;  и  – разности составляющих
УОЛ, полученные по наземным данным и по модели EIGEN-6C4.

Результаты вычислений разности УОЛ по наземным данным и модели
EIGEN-6C4 в 320 пунктах Лапласа на территории Западной Сибири представ-
лены на рис. 3 и 4, на рис. 5 – гистограммы распределения этих разностей.

Рис. 3. Разности составляющих УОЛ в плос-
кости меридиана, полученные по наземным
данным и модели EIGEN-6C4 в 320 пунктах

Лапласа на территории Западной Сибири

Рис. 4. Разности УОЛ в плоскости первого
вертикала, полученные по наземным данным
и модели EIGEN-6C4 в 320 пунктах Лапласа

на территории Западной Сибири
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а) б)

Рис. 5. Гистограммы распределения разностей УОЛ, полученных по наземным данным и модели
EIGEN-6C4 в 320 пунктах Лапласа на территории Западной Сибири: а) в плоскости меридиана,
б) в плоскости первого вертикала (по оси ординат – доля количества, по оси абсцисс – разность

уклонений в секундах)

В табл. 1 приведены статистические параметры распределения разностей со-
ставляющих УОЛ в 320 пунктах Лапласа на территории Западной Сибири, по-
лученных по наземным данным и модели EIGEN-6C4.

Т а б л и ц а 1

Статистические параметры распределения разностей  и  в 320 пунктах Лапласа
на территории Западной Сибири

Параметры  

Минимальная разность 4,85 7,19

Максимальная разность 3,45 2,92

Диапазон 8,30 10,10

Средняя 0,13 0,10

Дисперсия 1,29 0,96

Стандартное отклонение 1,14 0,98

Асимметрия 0,41 1,42

Эксцесс 3,03 9,28

В табл. 2 приведены статистические параметры распределения разностей со-
ставляющих УОЛ, полученных по наземным данным и модели EIGEN-6C4 для
двух массивов данных на территории Западной Сибири: 251 пункт Лапласа (рав-
нинные районы) и 69 пунктов Лапласа (горные районы).
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Т а б л и ц а 2

Статистические параметры распределения разностей  и  для двух массивов
данных на территории Западной Сибири

Параметры
0500 м от 500 и выше

   

Количество точек 251 251 69 69

Минимальная разность 3,23 3,62 4,85 7,19

Максимальная разность 3,19 2,02 3,45 2,92

Диапазон 6,41 5,64 8,30 10,10

Средняя 0,08 0,03 0,29 0,36

Дисперсия 0,69 0,57 3,45 2,28

Стандартное отклонение 0,83 0,76 1,86 1,51

Асимметрия 0,04 0,49 0,24 1,17

Эксцесс 2,03 2,51 0,06 4,83

На рис. 6 и 7 показаны гистограммы распределения разностей составляющих
УОЛ, полученных по наземным измерениям и модели EIGEN-6C4 для этих двух
массивов данных.

а) б)

Рис. 6. Гистограммы распределения разностей составляющих УОЛ, полученных по наземным
данным и модели EIGEN-6C4 в пунктах с высотами до 500 м: а) в плоскости меридиана,

б) в плоскости первого вертикала (по оси ординат – доля количества, по оси абсцисс – разность
уклонений в секундах)
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а) б)

Рис. 7. Гистограммы распределения разностей, полученных по наземным данным и модели EIGEN-
6C4 для горных районов: а) в плоскости меридиана, б) в плоскости первого вертикала
(по оси ординат – доля количества, по оси абсцисс – разность уклонений в секундах)

Выводы

Анализируя статистические параметры распределения разностей  и 
в 320 пунктах Лапласа на территории Западной Сибири, полученных по
наземным данным и глобальной ультравысокостепенной модели геопотенциа-
ла EIGEN-6C4, можно сделать следующие выводы:
 стандартное отклонение разностей УОЛ соответствует =1,14,
= 0,98 при среднем значении 0,13 и 0,10 соответственно;

 представленные гистограммы имеют распределение с небольшой отри-
цательной асимметрией и небольшим эксцессом;

 гистограммы распределения разностей, приведенные на рис. 5 и 6, име-
ют распределение, близкое к нормальному.

Приведенные рисунки 57 показывают, что при выделении исходной
наземной информации с учетом значений нормальной высоты пунктов Лапла-
са до 500 м стандартное отклонение разностей УОЛ соответствует =0,83,
=0,76 при среднем значении 0,08 и 0,03, а от 500 м и выше  =1,86,
=1,51 при среднем значении 0,29 и 0,36.

При отбраковке грубых по точности наземных данных сходимость с мо-
дельными УОЛ может улучшиться в 1,5-2 раза. На данный момент авторы
предполагают, что наибольший вклад в полученные разности вносят ошибки
астрономических наземных определений, выполненных при построении АГС
на протяжении многих десятилетий. Это предположение требует дополни-
тельных исследований. Кроме того, не следует забывать, что УОЛ, вычислен-
ные по моделям геопотенциала, содержат также присущие им ошибки. Влия-
ние ошибок создания современных глобальных моделей геопотенциала на по-
лученные результаты тоже требует дальнейших исследований.

Уклонения отвесных линий, полученные по модели геопотенциала
EIGEN-6C4 для равнинных областей (высота менее 500 м), показывают удо-
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влетворительную сходимость с наземными данными, что позволяет использо-
вать ультравысокостепенные модели геопотенциала для получения УОЛ с
точностью до 1 для целей геодезии и навигации.

УОЛ, полученные по модели геопотенциала EIGEN-6C4 для горных райо-
нов (высота более 500 м), показывают неудовлетворительную сходимость с
наземными данными (погрешность более 1), поэтому их вычисление требует
дополнительных исследований.

Проведение дополнительных исследований при наличии дополнительной
информации о наземных данных позволит использовать ультравысокостепен-
ные модели геопотенциала для контроля и анализа координатной основы 
геодезических и астрономических координат.
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Abstract. At present, the information on the deflection of the vertical (DOV) is obtained by means
of modern geopotential models. The authors have obtained the DOV model values in the
Western Siberia Region; the results of their components comparison are analyzed in the
paper. The said components have been calculated on the basis of global geopotential
model EIGEN-6C4, as well as of the results of astrogeodetic measurements taken in the
Western Siberia Region. The survey results showed that in plane areas standard deviations
of model DOV from the on-ground values obtained by traditional astrogeodetic method,
do not exceed 1 arc sec.
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