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Аннотация. Улучшение гравиметрической изученности Российской Федерации и создание новых мо-
делей гравитационного поля Земли (ГПЗ) в виде сферических гармоник геопотенциала поставило за-
дачу о выборе наиболее пригодной модели, исходя из особенностей гравитационного поля на террито-
рии России. Спутниковые гравиметрические миссии CHAMP, GRACE и GOCE обеспечивают одно-
родный и почти полный глобальный охват информации о ГПЗ. В работе представлены результаты ис-
следования точности современных высокостепенных глобальных моделей геопотенциала для опреде-
ления различных характеристик гравитационного поля Земли на территории Российской Федерации. 
В качестве тестируемых моделей геопотенциала использованы модели EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, 
SGG-UGM-1, SGG-UGM-2, XGM2019. Результаты исследования представлены в виде статистических 
параметров и гистограмм распределения разностей g между значениями силы тяжести, полученными 
по наземным гравиметрическим измерениям, и вычисленными по модельным данным. У высокосте-
пенной модели EIGEN-6С4 стандартное отклонение ( = 5,24 мГал) меньше по сравнению с другими 
моделями геопотенциала. По распределению разностей можно сделать вывод, что модель EIGEN 6С4 
наиболее пригодна для территории Российской Федерации. 
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Введение 

 
По результатам космических гравиметри-

ческих миссий CHAMP [1], GRACE [2],  
и GOCE [3, 4] зарубежные специалисты со-
здали ряд моделей гравитационного поля 
Земли с высокой пространственной разреша-
ющей способностью (10 км) и улучшенными 
точностными характеристиками гармониче-
ских коэффициентов геопотенциала. Основ-
ным достижением этих проектов являются 
подробнейшие карты аномалий ГПЗ, превос-
ходящие по точности предыдущие карты при-
мерно в 1 000 раз. 

Появление множества высокостепенных 
моделей ГПЗ, основанных на наземных, спут-
никовых и альтиметрических данных [5–16], 
ставит задачу исследования их точности на 
территории Российской Федерации. 

В данной работе выполнено исследование 
точностных характеристик различных пара-
метров ГПЗ на территории Российской Феде-

рации, определенных по глобальным моде-
лям геопотенциала. 

Для решения поставленной задачи необхо-
димо вычислить значения силы тяжести по гло-
бальным моделям ГПЗ, представленным на 
сайте Немецкого научно-исследовательского 
центра наук о Земле (ICGEM, http://icgem.gfz-
potsdam.de) в виде гармонических коэффициен-
тов геопотенциала, сравнить с результатами 
наземных гравиметрических измерений силы 
тяжести на пунктах, расположенных в разных 
регионах территории России. 

В качестве тестируемых моделей были 
выбраны глобальные модели геопотенциала 
EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-1, 
SGG-UGM-2, XGM2019, опубликованные на 
настоящий момент. Список исследуемых мо-
делей геопотенциала представлен в табл. 1. 
Все рассматриваемые модели имеют макси-
мальную степень разложения до 2190-й сте-
пени (SGG-UGM-1 – 2159) с пространствен-
ным разрешением около 10 км. 
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Таблица 1 

Глобальные модели геопотенциала 

Модель Исходные данные Ссылка 

XGM2019 A, G, S(GOCO06s)T Zingerle, P. et al, 2019 

SGG-UGM-1 EGM2008, S(GOCE) Liang, W. et al., 2018; Xu, X. et al., 2017 

SGG-UGM-2 A, EGM2008, S(Goce), S(Grace) Liang, W. et al, 2020; Liang W., Li J., Xu, 
X., Zhang, S., Zhao, Y. 2020 

GECO EGM2008, S(Goce) Gilardoni, M. et al, 2016 

EIGEN-6C4 A, G, S(Goce), S(Grace), S(Lageos) Förste, Christoph et al, 2014 

EGM2008 A, G, S(Grace) Pavlis, N.K. et al, 2008 
Примечание. Данные табл. 1 составлены по материалам ICGEM. Здесь S – данные спутнико-

вых гравиметрических миссии; G – данные наземных гравиметрических измерений; A – данные 
альтиметрических измерений. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Для оценки точности исследуемых со-
временных глобальных моделей геопотен-
циала (см. табл. 1) выполнено сравнение 
значений силы тяжести, вычисленных по 
гармоническим коэффициентам геопотен-
циала, с независимыми точечными значени-

ями силы тяжести g, полученными из изме-
рений на 48 гравиметрических пунктах, рас-
положенных на территории Российской Фе-
дерации.  

Схема расположения гравиметрических 
пунктов на исследуемой территории приве-
дена на рис. 1 в цилиндрической проекции 
Меркатора.  

 

 
Рис. 1. Схема расположения гравиметрических пунктов 

на территории Российской Федерации 
 
 
Во всех гравиметрических пунктах вычислены значения силы тяжести сg  по нормирован-

ным гармоническим коэффициентам геопотенциала nmC  и nmS  моделей EGM2008, EIGEN-

6C4, GECO, SGG-UGM-1, SGG-UGM-2, XGM2019 по формуле 
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где , , r  сферические координаты (широта и долгота) и радиус-вектор пункта P; 

 sinnmP   – нормированная присоединенная функция Лежандра; nmC  и nmS   безразмерные 

нормированные гармонические коэффициенты геопотенциала;    угловая скорость враще-
ния Земли; ea   большая полуось эллипсоида; n  и m   номер степени и порядка разложения 

соответственно. 
Вычисления по формуле (1) выполнялись с помощью программы Geo_ABSGRAV [17]. 
Между измеренными на гравиметрических пунктах значениями силы тяжести g

 и вычис-

ленными в этих же пунктах по моделям сg  найдены разности δg . По разностям δg  опреде-

лены статистические параметры точностных характеристик исследуемых моделей на террито-
рии РФ 

 
δ cg g g  ,                                                                (2) 

 
где g   измеренные значения силы тяжести; сg   вычисленные по формуле (1) значения силы 

тяжести.  
 

Сравнительный анализ результатов 
 

Исследование точности моделей геопотенциала EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGG-
UGM-1, SGG-UGM-2, XGM2019 выполнялось путем нахождения статистических парамет-
ров распределения разностей между вычисленными по исследуемым моделям и получен-
ными из наземных измерений значениями силы тяжести на территории Российской Феде-
рации (см. рис. 1), приведенных в табл. 2.  

 
Таблица 2  

Статистические параметры распределения разностей δg   

Параметры EGM2008 EIGEN-6С4 GECO SGG-UGM-1 SGG-UGM-2 XGM2019 

Количество 
точек 

48 48 48 48 48 48 

Минимум -9,49 -10,07 -9,15 -15,59 -10,58 -31,69 
Максимум 14,08 13,89 14,16 18,86 13,43 15,40 
Диапазон 23,57 23,96 23,31 34,45 24,01 47,09 
Среднее 1,78 1,83 2,29 2,16 1,689 2,20 

Стандартное 
отклонение 

5,31 5,24 5,37 7,94 5,62 7,77 

Асимметрия 0,124 0,064 0,105 0,022 -0,012 -1,756 
Эксцесс -0,002 0,061 -0,103 -0,896 -0,343 5,626 
 
На рис. 2 приведены гистограммы распределения разностей δg . 
Анализ результатов проведенного исследования позволяет сделать следующие выводы: 
– гистограммы, приведенные на рис. 2, показывают в целом нормальное распределение 

разностей по всем исследуемым моделям; 
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– диапазоны распределения разностей g (1) составляют от 23 до 24 мГал. Исключение 
имеют модели SGG-UGM-1 и XGM2019, у которых диапазоны распределения разностей – 34 
и 47 мГал соответственно; 

– по совокупности значений статистических характеристик, наилучшей моделью для тер-
ритории РФ в целом является модель EIGEN-6C4 со стандартным отклонением  = 5,24 мГал. 
Близкие к ней по точности являются модели EGM2008, GECO, SGG-UGM-2 со стандартным 
отклонением  = 5,31; 5,37; 5,62 мГал соответственно.  

Модели SGG-UGM-1 и XGM2019 показали наихудшее стандартное отклонение  = 7,94  
и  = 7,77мГал. 
 

 
EGM2008 

 
EIGEN-6C4 

 
GECO 

 
SGG-UGM-1 

 
SGG-UGM-2 

 
XGM2019 

Рис. 2. Гистограммы распределения разностей δg  на территории РФ 
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Заключение 
 

Используя гармонические коэффициенты 
геопотенциала современных глобальных моде-
лей геопотенциала EGM2008, EIGEN-6C4, 
GECO, SGG-UGM-1, SGG-UGM-2, XGM2019, 
в работе выполнено тестирование данных мо-
делей путем сравнения модельных данных с не-
зависимыми наземными измерениями на тер-
ритории Российской Федерации. 

Из результатов сравнительного анализа ста-
тистических характеристик моделей геопотен-

циала EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGG-
UGM-1, SGG-UGM-2, XGM2019 с независи-
мыми значениями силы тяжести, полученными 
в результате измерений на 48 гравиметриче-
ских пунктах, расположенных на территории 
Российской Федерации, можно сделать вывод, 
что для определения различных характеристик 
гравитационного поля на территории Россий-
ской Федерации следует использовать модель 
геопотенциала EIGEN 6С4, ограниченную сте-
пенью 2190. 

 
Исследование выполнено в рамках СЧ НИР «ГЕОТЕХ-Квант» с целью создания высоко-

точных моделей геопотенциального поля Земли и его характеристик на территории РФ. 
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Study of the accuracy of global geopotential models EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, 
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Abstract. The improvement of the gravimetric knowledge of the Russian Federation and the creation of new 
models of the Earth's gravitational field (EGF) in the form of spherical harmonics of the geopotential set  
the task of choosing the most suitable model based on the characteristics of the gravitational field on the terri-
tory of Russia. The satellite gravity missions CHAMP, GRACE and GOCE provide a homogeneous and almost 
complete global coverage of information about the Earth's gravitational field. The paper presents the results  
of a study of the accuracy of modern high-degree global geopotential models for determining various charac-
teristics of the Earth's gravitational field on the territory of the Russian Federation. The models EGM2008, 
EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-1, SGG-UGM-2 and XGM2019 were used as the tested geopotential models. 
The results of the study are presented in the form of statistical parameters and histograms of the distribution 
of differences g between the gravity values obtained from ground-based gravimetric measurements and cal-
culated from model data. The high-degree model EIGEN-6C4 has a smaller standard deviation ( = 5,24 mGal) 
compared to other geopotential models. Based on the distribution of differences, we can conclude that  
the EIGEN 6C4 model is the most suitable for the territory of the Russian Federation. 
 
Keywords: Earth’s gravity field models, ground gravity measurements, comparative analysis, EGM2008, 
EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-1, SGG-UGM-2, XGM2019 
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