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Аннотация. В статье описано определение точности нивелирных ходов с помощью Глобальной навигаци-

онной спутниковой системы/нивелирования трех классов и данных гравитационной модели Земли  

SGG-UGM-2 в регионах Вьетнама путем расчета разницы между измеренными аномалиями высоты и моде-

лью пар точек. Расчет производился на основе общего количества точек трех классов для четырех регионов 

(99 в Северо-Западном регионе, 34 в Дельте Красной реки, 130 на Центральном Нагорье и 96 в Дельте  

Меконга) с нивелирными ходами. В каждом регионе число пар точек составляет 189, 92, 294 и 203 соответ-

ственно. Результаты расчета точности нивелирных ходов показали, что их большинство является удовлетво-

рительным (классы I-IV и техническое нивелирование). Определение точности нивелирных ходов полно-

стью применимо к другим районам, если точки имеют одновременно эллипсоидальную высоту и высоту 

нивелирования, а также может помочь менеджерам и геодезистам в прогнозировании точности точек вы-

соты, когда нивелирные ходы соединены. 
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Введение. Система высот – это одномерная система координат, используемая для определе-

ния метрического расстояния некоторых точек от поверхности приведения вдоль четко опреде-

ленного хода, называемого высотой этой точки [1]. Соответствие поверхности приведения укажет 

на тип высоты: поверхность приведения геоида даст ортометрическую высоту, а поверхность при-

ведения квазигеоида даст нормальную высоту (также известную как высота нивелирования). По-

верхностью приведения является эллипсоид, который дает высоту эллипсоида. 

Большинство стран в качестве национальной системы используют систему нормальных  

высот. Эта система представлена реперами (называемыми пунктами государственной системы  

высот), заложенными на местности. Нормальные высоты реперов много лет определяются по ис-

ходной поверхности – среднему уровню моря. Национальные точки высоты являются контроль-

ными точками, которые используются во всех видах строительных работ для социально-экономи-

ческого развития, безопасности и обороны каждой страны. 

При составлении топографических и кадастровых карт, строительстве гражданских и промыш-

ленных сооружений, работах на транспорте, ирригации, добыче полезных ископаемых и т.д. стро-

ятся точки высот. Эти точки соединены с национальными реперами от нивелирных ходов и замкну-

тых нивелирных полигонов. Следовательно, если известна точность нивелирных ходов, можно 

прогнозировать точность высоты точек соединения с национальными точками высоты. 

Определение точности нивелирных ходов для достижения класса обычно происходит в такой по-

следовательности: измерение в поле; обработка данных измерений для расчета среднеквадратичной 
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ошибки на один километр нивелирного хода; сравнение среднеквадратичной погрешности ниве-

лирного хода на один километр с допустимой погрешностью измерения для нивелирования тре-

буемого класса [2-6].  

Точность нивелирных ходов определяется после измерения и обработки данных, что приво-

дит к потере времени и денег, особенно в случае, если измерения не достигают требуемой точ-

ности. Поэтому целью данного исследования является предрасчет точности нивелирных ходов 

без измерений в полевых условиях. Для проведения исследования использовались гравитацион-

ная модель Земли и данные ГНСС (Глобальной навигационной спутниковой системы)/нивели-

рования. 

Гравитационная модель Земли (EGM) представляет собой набор коэффициентов геопотен-

циала, используемых в разложении по сферическим гармоникам, для создания глобальной  

потенциальной поверхности, совпадающей со средним уровнем моря (MSL). Эта модель  

используется в качестве опорного геоида в мировой геодезической системе WGS. Данные гра-

витационной модели Земли представляются в двух форматах: в виде ряда коэффициентов сфе-

рических гармоник, определяющих модель, и в виде координаты высоты точки геоида. Точка 

ГНСС, имеющая высоту эллипсоида и высоту нивелирования, называется точкой 

ГНСС/нивелирования. 

Данные ГНСС/нивелирования и гравитационная модель Земли играют важную роль  

в исследованиях геоида и национальных систем высот и являются исходными данными иссле-

дований. 

Данные ГНСС/нивелирования используются для оценки точности глобальной гравитацион-

ной модели, например: оценки и сравнения моделей GOCE, EGM2008 в районе Средиземного моря 

[7], Японии [8]; оценки моделей EGM08, EIGEN-6C4, GECO в Иране [9], Турции [10]; оценки мо-

дели EGM2008 [11]; сравнения моделей XGM2019e с XGM2016, EIGEN-6C4, EGM2008 [12]; срав-

нения моделей EGM2008 и EGM96 в Ираке [13]; оценки моделей EGM2008, EIGEN-6C4, 

XGM2019e_2159 в Корее [14]; сравнения модели EIGEN-6C4 с EGM2008 в Европе, США, Канаде, 

Бразилии, Японии, Чехии и Словакии [15]; оценки точности моделей EGM2008, EIGEN-6C4, 

GECO и SGG-UGM-1 в Кении [16]; оценки моделей EGM2008, EIGEN6C4 и GECO в Эгейском 

регионе [17]; оценки моделей EGM96, EGM84 и EGM2008 в Ираке [18]; сравнения моделей 

EGM96 и EGM2008 в Ираке [19]; сравнения моделей OUS-91A, EGM96 и EGM2008 в Египте [20]; 

оценки модели EGM2008 в Бангладеш [21]. Также данные ГНСС/нивелирования используются для 

построения локальных моделей геоида, например в Ираке [19], Турции [22], Эвбориарии, Бенин-

Сити (Нигерия) [23]. 

Данные ГНСС/нивелирования применялись для коррекции глобальной гравитационной мо-

дели и построения локальной модели геоида: модель EGM2008 и данные ГНСС/нивелирования 

для построения локальной модели геоида в Индонезии [24], Нигерии [25], Вьетнаме [26], Турции 

[27], Египте [28], Китае [29], США [30]; модель EIGEN6C4, данные нивелирования, ГНСС – для 

построения локальной модели геоида в Уганде [31]. 

Данные ГНСС/нивелирования и глобальная гравитационная модель использовались для  

построения системы высот в Италии [32], данные ГНСС/нивелирования и модель EGM2008 –  

в Палестине [33]; ГНСС/нивелирование применялось вместе с данными GOCE для оценки  

системы отсчета высоты в Канаде [34].  

Для построения локальной модели геоида использовались данные ГНСС/нивелирования, гло-

бальная гравитационная модель и другие данные: ГНСС/нивелирование вместе с данными 

EGM2008, цифровой земной моделью – для определения модели геоида в Мексике [35]; 

ГНСС/нивелирование вместе с гравиметрическими данными EIGEN-6C4 – для построения модели 

геоида в Катаре [36]; ГНСС/нивелирование вместе с данными GOCE – для построения моделей 

геоида в штате Сан-Паулу (Бразилия) [37]; ГНСС/нивелирование вместе с модельными данными 

XGM2019e_2159, цифровой земной моделью ACE2 GDEM – для построения модели геоида в 

Египте [28]; ГНСС/нивелирование вместе с модельными, гравиметрическими, топографическими 

данными высокого разрешения, батиметрическими данными – для построения модели геоида во 

Вьетнаме [38].  
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Данные ГНСС/нивелирования и гравитационная модель Земли являются незаменимыми при 

изучении вопросов, связанных с высотами в странах. Это источник исходных данных для подтвер-

ждения оценки точности глобальной гравитационной модели, построения национальной системы 

высот и локальной модели геоида. 

В данном исследовании, основанном на данных ГНСС/нивелирования и гравитационной мо-

дели Земли, логично представлена теоретическая основа для определения точности нивелирных 

ходов. На основании собранных данных в качестве экспериментальных выбраны участки на тер-

ритории Вьетнама. 

Теоретическая основа. Отношение между высотой эллипсоида h и нормальной высотой H 

представлено формулой 

 ГНСС/нивелированиеζ ,i i ih H   (1) 

где ГНСС/нивелированиеζi
 – аномалия высоты точки i. 

Значение аномалии высоты также может быть определено на основании гравитационной мо-
дели Земли. 

Для определения точности нивелирного хода, соединяющего национальные точки 
ГНСС/нивелирования, сравниваются значения аномалии высоты при определении по данным 
ГНСС/нивелирования с соответствующими данными, взятыми из гравитационной модели 
Земли. 

Предлагаемая модельζi  является аномалией высоты точки i, извлеченной из гравитационной 

модели Земли. Формула для расчета аномалии высоты точки i записывается следующим  
образом: 

 ГНСС/нивелирование модель модельζ ζ ζ ζ .i i i i i ih H       (2) 

Расчет среднего значения отклонения аномалии высоты может быть выполнен по формуле 

 среднее
1

ζ ζ ,
n

i

i

n


    (3) 

где n – номера точек. 

Отклонение пары точек i и j (рис.1) рассчитывается по формуле 

 ζ ζ ζ .ij j i     (4) 

Объединив формулы (2) и (3), получаем выражение 

    модель модельζ ζ ζ .ij j i j i j ih h H H        (5) 

Принимая формулы 

 
модель модель модель ГНСС/нивелирование ,ζ ζ ζ ; ζ

; ;i

ij j

ij j i

j

j j i

ij ii ji

h h h H H H

h H

     

     
 (6) 

получаем уравнение 

 модель ГНСС/нивелирование модельζ ζ ζ ζ .ij ij ij ij ij ijh H         (7) 

Вес уравнения (6) рассчитывается по формуле 

 
1

,ij

ij
P

D
  (8) 

где D – расстояние между точками i и j, км. 

Среднеквадратичная ошибка разности аномалий высот на 
один километр рассчитывается по формуле 

1 

2 
3 

i 

j 

Рис.1. Пары точек 
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км

ζ ζ
,

i jP
m

q

   
  (9) 

где q – число пар точек, используемых для расчета. 

Уточнены национальный стандарт для сетей высот зданий, допустимая погрешность нивелир-

ного хода, замкнутого нивелирного хода по классам. Для горных районов Вьетнама допустимая 

погрешность для замкнутого нивелирного хода I, II, III, IV классов составляет 3 ,L 5 ,L 12 ,L

25 L соответственно (L, мм), на равнинах эти ошибки равны 2 ,L 4 ,L 10 ,L 20 L  соответ-

ственно; для технического нивелирования погрешность составляет 50 L (L в км). 

Вьетнам – страна, в которой преобладают невысокие холмы и горы, при этом равнины состав-

ляют около четверти территории. По топографии и экономическому развитию Вьетнам разделя-

ется на следующие регионы: 

• Северо-Западный регион – местность с множеством высоких горных хребтов; 

• Северо-Восточный регион – невысокие холмы; 

• Дельта Красной реки – относительно равнинная местность, является экономическим цен-

тром Северного региона Вьетнама; 

• Северная часть Центрального побережья – смешанный рельеф гор, холмов и равнин; 

• Южная часть Центрального побережья – невысокие холмы и равнины; 

• Район Нагорья – разнообразный рельеф включает высокие горы, плоскогорья и обширные 

равнины; 

• Юго-Восточный регион – удаленные от моря районы и невысокие холмы; 

• Юго-Западный регион или Дельта Меконга – относительно плоский рельеф, довольно низ-

кий по сравнению с уровнем моря, часто подвержен воздействию приливов и отливов. 

В соответствии с национальным стандартом для сети высот зданий на участках с различной то-

пографией погрешность замкнутых нивелирных ходов различается в зависимости от класса. Поэтому 

для исследований выбраны районы, имеющие типичный для Вьетнама рельеф: Северо-Западный  

регион, Дельта Красной реки, Центральное Нагорье, Дельта Меконга. Источники, используемые  

в анализе, включают данные ГНСС/нивелирования и гравитационной модели Земли. 

Данные ГНСС/нивелирования. Число точек национального ГНСС/нивелирования в каждом экс-

периментальном районе указано в табл.1. Нивелирование и геодезические высоты точек 

ГНСС/нивелирования подробно описаны в табл.2. 

 
 Таблица 1 

 

Точки ГНСС/нивелирования 
 

Регион 
Число точек ГНСС/нивелирования 

Итого 
Класс I Класс II Класс III 

Северо-Западный 35 16 48 99 

Дельта Красной реки 20 11 3 34 

Центральное Нагорье 24 26 80 130 

Дельта Меконга 13 52 31 96 

 
 Таблица 2 

 

Данные по точкам ГНСС/нивелирования 
 

Номер 

точки Индекс точки B0 L0 h, м H, м 

1 I(BMT-APD)12 12,28926 107,59477 907,6780 907,9755 

2 I(BMT-APD)1-2 12,65835 108,02837 431,3888 431,2042 

3 I(BMT-APD)16 12,10935 107,65618 833,2335 832,9730 

4 I(BMT-APD)22 11,99578 107,51564 732,3017 732,6708 
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Окончание табл.2 

Номер 
точки Индекс точки B0 L0 h, м H, м 

5 I(BMT-APD)25 11,93166 107,42908 575,1619 576,0473 

6 I(BMT-APD)3 12,58108 107,84340 358,1393 358,6506 

7 I(BMT-APD)6 12,49414 107,74019 580,5556 581,0788 

8 I(BMT-NH)11-1 12,80411 108,54048 468,5150 466,5640 

9 I(BMT-NH)17-1 12,73304 108,75417 423,7629 420,9371 

10 I(BMT-NH)22 12,58583 108,85847 561,2232 557,7819 

… … … … … … 

351 III(TT-GR)4 9,95520 105,36885 –5,6633 0,9933 

352 III(TT-HN)2 10,92092 105,42574 –4,3237 4,1669 

353 III(TT-TS)1 10,25559 105,16435 –5,4807 2,6149 

354 III(TV-LS)9 9,71773 106,42700 –0,1141 2,0210 

355 III(TY-VD)9 9,22404 104,81945 –6,3808 0,4914 

356 III(UM-HDB)7 10,52037 104,70823 –8,4336 2,0185 

357 III(VL-MC)7 10,23367 106,18661 –2,0257 1,8265 

358 III(VT-PS)5 9,37355 105,39224 –4,1265 1,1779 

359 III(VT-VC)7 9,29983 105,93297 –1,2964 1,4918 

 

Данные гравитационной модели Земли. Гравитационная модель Земли SGG-UGM-2 – модель, 

опубликованная в 2020 г. Доступ к данным этой модели можно получить на сайте Международ-

ного центра глобальных моделей Земли (ICGEM) (http://icgem.gfz-potsdam. de/tom). Данные  

об аномалиях высот точек ГНСС/нивелирования, полученные из гравитационной модели Земли, 

приведены в табл.3. 
 

 Таблица 3 
 

Данные об аномалиях высот точек ГНСС/нивелирования  

из гравитационной модели Земли 
 

Номер точки Индекс точки SGG UGM 2ζ ,  м Номер точки Индекс точки SGG UGM 2ζ ,  м 

1 I(BMT-APD)12 –0,6568 … … … 

2 I(BMT-APD)1-2 –0,4138 351 III(TT-GR)4 –6,9711 

3 I(BMT-APD)16 –0,0710 352 III(TT-HN)2 –9,1764 

4 I(BMT-APD)22 –0,6639 353 III(TT-TS)1 –8,7063 

5 I(BMT-APD)25 –1,1798 354 III(TV-LS)9 –2,4782 

6 I(BMT-APD)3 –1,0340 355 III(TY-VD)9 –7,1055 

7 I(BMT-APD)6 –1,0081 356 III(UM-HDB)7 –11,1486 

8 I(BMT-NH)11-1 1,3586 357 III(VL-MC)7 –4,1515 

9 I(BMT-NH)17-1 2,3220 358 III(VT-PS)5 –5,4536 

10 I(BMT-NH)22 3,0755 359 III(VT-VC)7 –3,1043 

 
Результаты и обсуждение. Этапы определения точности нивелирных ходов: 

1. Расчет аномалии высот по данным измерений ГНСС/нивелирования 
ГНСС/нивелированиеζi  (фор-

мула (2). 

2. Расчет отклонения аномалии высоты между измеренной аномалией высоты и модели ζi ; 

среднее значение аномалии высоты среднееζ  рассчитывается по формуле (3). 
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3. Расчет отклонения аномалий высот пар точек ζij  (формула (5). 

4. Вычисление веса нивелирного хода Рij (формула (8). 
5. Расчет среднеквадратичной ошибки разности аномалий высот на один километр хода mкм – 

формула (9) – для нивелирного хода четырех регионов. 
6. Расчет допустимой ошибки для каждой трассы нивелирования mдопустимая. 
7. Сравнение среднеквадратичной ошибки разности аномалий высот на один километр каж-

дого нивелирного хода с допустимой ошибкой. 
Результаты расчетов на этапах 1 и 2 представлены в табл.4 и рис.2. 
 
 Таблица 4 
 

Аномалии высот по данным измерений ГНСС/нивелирования  

и их отклонение от модельного значения 
 

Номер точки Индекс точки ГНСС/нивелированиеζ ,i
м ζ , м

i
  Номер точки Индекс точки ГНСС/нивелированиеζ ,i

м ζ ,
i

 м
 

1 I(BMT-APD)12 –0,2975 0,3593 … … … … 

2 I(BMT-APD)1-2 0,1846 0,5984 351 III(TT-GR)4 –6,6566 0,3145 

3 I(BMT-APD)16 0,2605 0,3315 352 III(TT-HN)2 –8,4906 0,6858 

4 I(BMT-APD)22 –0,3691 0,2948 353 III(TT-TS)1 –8,0956 0,6107 

5 I(BMT-APD)25 –0,8854 0,2944 354 III(TV-LS)9 –2,1351 0,3431 

6 I(BMT-APD)3 –0,5113 0,5227 355 III(TY-VD)9 –6,8722 0,2333 

7 I(BMT-APD)6 –0,5232 0,4849 356 III(UM-HDB)7 –10,4521 0,6965 

8 I(BMT-NH)11-1 1,9510 0,5924 357 III(VL-MC)7 –3,8522 0,2993 

9 I(BMT-NH)17-1 2,8258 0,5038 358 III(VT-PS)5 –5,3044 0,1492 

10 I(BMT-NH)22 3,4413 0,3658 359 III(VT-VC)7 –2,7882 0,3161 

 

–0,6 
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Рис.2. Аномалии высот модели SGG-UGM-2 и системы ГНСС/нивелирования:  

а – Северо-Западный регион; б – Дельта Красной реки; в – Центральное Нагорье; г – Дельта Меконга 

1 21 41 61 81 
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Из рис.2 видно, что рельеф в четырех регионах более высокий, чем по данным модели  

SGG-UGM-2. Среднее значение отклонения аномалии высот точек ГНСС/нивелирования между 

измерениями и моделью составляет в Северо-Западном регионе 0,4249 м, в Дельте Красной реки 

0,6369 м, на Центральном Нагорье 0,4638 м и Дельте Меконга 0,3588 м.  

Результаты расчетов на этапах 3 и 4. По точкам ГНСС/нивелирования в четырех регионах 

проложены нивелирные ходы на основании пар точек, причем число ходов составляет в Северо-

Западном регионе 189, Дельте Красной реки 92, на Центральном Нагорье 294 и в Дельте Меконга 

203. Измеренные значения аномалий высот и модели ходов ГНСС/нивелирования приведены в 

табл.5. 

 
 Таблица 5 
 

Отклонение аномалий высот для пар точек  

в национальной системе ГНСС/нивелирования 
 

Номер точки Исходная точка Конечная точка D, км ГНСС/нивелированиеζ ,ij м 
модельζ ,ij м ζ ,ij м Pij 

1 I(BMT-APD)12 I(BMT-APD)16 21,0 –0,5580 –0,5858 0,0278 0,048 

2 I(BMT-APD)12 III(DBS-DL)3 23,4 0,3530 0,1683 0,1847 0,043 

3 I(BMT-APD)12 III(QS-DN)2 29,8 –1,1846 –1,2386 0,0540 0,034 

4 I(BMT-APD)12 III(BDS-QP)5 33,0 –0,7274 –0,4316 –0,2958 0,030 

5 I(BMT-APD)22 I(BMT-APD)25 11,8 0,5163 0,5159 0,0004 0,085 

6 I(BMT-APD)22 I(BMT-APD)16 19,8 –0,6296 –0,5930 –0,0366 0,050 

7 I(BMT-APD)25 I(BMT-APD)30 24,0 0,9462 0,9868 –0,0406 0,042 

8 I(BMT-APD)25 III(BGM-MH)3 32,7 1,6841 1,8078 –0,1237 0,031 

9 I(BMT-APD)3 I(BMT-APD)6 14,8 0,0119 –0,0259 0,0378 0,068 

10 I(BMT-APD)3 III(BDS-QP)5 21,3 –0,9412 –0,8088 –0,1324 0,047 

… … … … …  … … 

767 III(TT-HN)2 II(HN-AB)7 23,7 –0,7255 –1,0619 0,3364 0,042 

768 III(TT-TS)1 II(CD-VC)8 32,3 –0,1642 –0,5622 0,3980 0,031 

769 III(UM-HDB)7 III(OD-CN)1 26,1 –0,7561 –0,6581 –0,0980 0,038 

770 III(VL-MC)7 II(TL-TV)5-1 17,5 –0,6959 –0,6593 –0,0366 0,057 

771 III(VL-MC)7 II(MT-TV)6-1 17,6 –0,1647 –0,1954 0,0307 0,057 

772 III(VL-MC)7 III(LH-TH)1 21,6 0,3888 0,4602 –0,0714 0,046 

773 III(VL-MC)7 I(VL-HT)273A 23,1 –0,3478 –0,3374 –0,0104 0,043 

774 III(VL-MC)7 II(TX-TL)25 24,9 1,1117 1,1544 –0,0427 0,040 

775 III(VL-MC)7 I(VL-HT)284A 29,2 –1,1320 –0,9975 –0,1345 0,034 

776 III(VT-PS)5 II(SC-PL)34 20,7 0,9892 0,9625 0,0267 0,048 

777 III(VT-PS)5 II(SC-PL)15 21,9 0,6785 0,5949 0,0836 0,046 

778 III(VT-VC)7 II(ST-PL)2 27,5 –0,7561 –0,6581 –0,0980 0,036 

 
Результаты расчетов этапов 5-7. Среднеквадратичная ошибка разности аномалий высот на 

один километр в четырех регионах рассчитывается по формуле (9): 

для Северо-Западного региона км

0,0526
0,0516 м;

189
m     

для региона Красной реки км

0,0570
0,0249 м;

92
m     
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для Центрального Нагорья км

0,2368
0,0284 м;

294
m     

для региона Дельты Меконга км

0,0521
0,0160 м.

203
m     

Для определения точности каждого нивелирного хода необходимо определить два типа ошибок:  

• среднеквадратичная ошибка разности аномалий высот на один километр показывает точ-

ность нивелирного хода, которая рассчитывается по формуле (9); в случае, если имеется только 

один нивелирный ход, q = 1, P = 1, и среднеквадратичная ошибка разности аномалий высот на 

один километр будет также рассчитываться по формуле 
км ζ ζi jm      ; 

• допустимая ошибка также рассчитывается для каждого нивелирного хода на основании ре-

льефа местности; если местность равнинная, значение L = 1,1D (расстоянию между двумя точ-

ками); если местность гористая, значение L = 1,3D. 

Значение ошибки для каждого нивелирного хода показано в табл.6. 
Таблица 6 

 

Погрешность трассы нивелирования 
 

Номер 

точки 
Исходная точка Конечная точка 

|mкм|, 

мм
 

Абсолютное значение допустимой ошибки, мм 
Достигнутый класс 

трассы нивелирования Класс 

I 

Класс 

II 

Класс 

III 

Класс 

IV 

Техническое 

нивелирование 

1 I(BMT-APD)12 I(BMT-APD)16 27,8 15,7 26,1 62,7 130,6 313,6 Класс III 

2 I(BMT-APD)12 III(DBS-DL)3 184,7 16,5 27,6 66,2 137,9 330,9 Технический 

3 I(BMT-APD)12 III(QS-DN)2 54,0 18,7 31,1 74,7 155,6 373,3 Класс III 

4 I(BMT-APD)12 III(BDS-QP)5 295,8 19,7 32,8 78,7 163,9 393,3 Технический 

5 I(BMT-APD)22 I(BMT-APD)25 0,4 11,8 19,6 47,0 97,9 235,0 Класс I 

6 I(BMT-APD)22 I(BMT-APD)16 36,6 15,2 25,4 60,9 126,9 304,5 Класс III 

7 I(BMT-APD)25 I(BMT-APD)30 40,6 16,8 27,9 67,0 139,6 335,1 Класс III 

8 I(BMT-APD)25 III(BGM-MH)3 123,7 19,6 32,6 78,3 163,0 391,3 Класс IV 

9 I(BMT-APD)3 I(BMT-APD)6 37,8 13,2 21,9 52,6 109,6 263,1 Класс III 

10 I(BMT-APD)3 III(BDS-QP)5 132,4 15,8 26,3 63,1 131,5 315,6 Технический 

… … …    … … … … 

767 III(TT-HN)2 II(HN-AB)7 336,4 10,2 20,4 51,1 102,1 255,4 Неудовлетворительная 

768 III(TT-TS)1 II(CD-VC)8 398,0 11,9 23,8 59,6 119,2 298,0 Неудовлетворительная 

769 III(UM-HDB)7 III(OD-CN)1 98,0 10,7 21,4 53,6 107,2 268,1 Класс IV 

770 III(VL-MC)7 II(TL-TV)5-1 36,6 8,8 17,6 43,9 87,8 219,5 Класс III 

771 III(VL-MC)7 II(MT-TV)6-1 30,7 8,8 17,6 44,0 87,9 219,9 Класс III 

772 III(VL-MC)7 III(LH-TH)1 71,4 9,8 19,5 48,8 97,6 243,9 Класс IV 

773 III(VL-MC)7 I(VL-HT)273A 10,4 10,1 20,2 50,4 100,9 252,1 Класс II 

774 III(VL-MC)7 II(TX-TL)25 77,8 10,5 20,9 52,4 104,7 261,8 Класс IV 

775 III(VL-MC)7 I(VL-HT)284A 42,7 11,3 22,7 56,6 113,3 283,2 Класс III 

776 III(VT-PS)5 II(SC-PL)34 134,5 9,5 19,1 47,7 95,4 238,5 Технический 

777 III(VT-PS)5 II(SC-PL)15 26,7 9,8 19,6 49,1 98,2 245,4 Класс III 

778 III(VT-VC)7 II(ST-PL)2 83,6 11,0 22,0 55,0 110,0 274,9 Класс IV 

 

Сумма нивелирных ходов, соответствующих классам для каждого региона в табл.6, представ-

лена в табл.7. Число нивелирных ходов каждого класса в четырех регионах рассчитывается деле-

нием числа нивелирных ходов каждого класса на их общее число в каждом регионе. 
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Таблица 7 
 

Достигнутые классы и процент точности нивелирных ходов 
 

Регион 

Достигнутые классы нивелирных ходов 

Точность, % 

Удовлетворительная 

Неудовлетво-

рительная 

К
л
ас

с 
Ι 

К
л
ас

с 
ΙΙ

 

К
л
ас

с 
ΙΙ

Ι 

К
л
ас

с 
ΙV

 

И
н

ж
ен

ер
н

о
е 

н
и

в
ел

и
р
о

в
ан

и
е 

Н
еу

д
о

в
л
ет

в
о
р

и
те

л
ь
н

о
е 

И
то

го
 

К
л
ас

с 
Ι 

К
л
ас

с 
ΙΙ

 

К
л
ас

с 
ΙΙ

Ι 

К
л
ас

с 
ΙV

 

Т
ех

н
и

ч
ес

к
о

е 

н
и

в
ел

и
р
о

в
ан

и
е 

Северо-Западный 13 7 25 45 68 31 189 6,9 3,7 13,2 23,8 36,0 16,4 

Дельта Красное реки 9 7 15 28 30 3 92 9,8 7,6 16,3 30,4 32,6 3,3 

Центральное Нагорье 31 15 62 97 85 4 294 10,5 5,1 21,1 33,0 28,9 1,4 

Дельта Меконга 16 14 35 51 67 20 203 7,9 6,9 17,2 25,1 33,0 9,9 

 
У большинства нивелирных ходов в четырех регионах процент точности удовлетворительный 

(классы I-IV и техническое нивелирование). Наивысший класс, который можно получить, –  

это класс I. 

Заключение. Результаты определения точности нивелирных ходов по данным 

ГНСС/нивелирования и гравитационной модели Земли SGG-UGM-2 в четырех регионах Вьет-

нама –  Северо-Западный, Дельта Красной реки, Центральное Нагорье, Дельта Меконга – путем 

расчета разницы между измеренными аномалиями высот и моделью пар точек и нивелирных 

ходов, соединенных с парами точек в каждом регионе, показали удовлетворительный процент 

точности нивелирных ходов.  

Определение точности нивелирных ходов позволяет не тратить время и деньги, поскольку 

отсутствует необходимость измерения в полевых условиях. Определение точности нивелирных 

ходов вполне применимо и к другим районам, если точки имеют одновременно и геодезическую, 

и нивелирную высоты. 

При реализации проекта по данным результатам менеджеры и геодезисты могут предвари-

тельно рассчитывать точность высотных отметок при соединении нивелирных ходов. 
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