
 
ШУМЕНСКИ УНИВЕРСИТЕТ 

„ЕПИСКОП КОНСТАНТИН ПРЕСЛАВСКИ“ 
 

 
ФАКУЛТЕТ ПО ТЕХНИЧЕСКИ НАУКИ 

КАТЕДРА „ГЕОДЕЗИЯ“  

 

инж. Красимира Кунева Кирилова 

 

ИЗСЛЕДВАНЕ НА МЕТОДИТЕ ЗА 
МОДЕЛИРАНЕ НА ГЕОИДА В ЛОКАЛНИ 

ОБЛАСТИ ОТ ТЕРИТОРИЯТА НА БЪЛГАРИЯ 
 

АВТОРЕФЕРАТ 

 
на дисертационен труд за присъждане на образователната 
и научна степен „доктор” в професионално направление  

5.7 „Архитектура, строителство и геодезия“, научна 
специалност „Обща, висша и приложна геодезия” 

 
 

НАУЧЕН РЪКОВОДИТЕЛ: 

проф. д.ик.н. инж. Андрей Иванов Андреев 

 

 

Шумен 
 2018 г. 



2 
 

Дисертационния труд е разработен в Шуменския университет 
„Епископ Константин Преславски“,  обсъден е и насочен за защита на 
разширено заседание на катедра „Геодезия“ към Факултета по 
технически науки на 27 април 2018 г. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Защитата на дисертационния труд ще се състои на 26 юли 2018 г. 

от.............. ч. в зала............ на корпус.......... . 
Материалите по защитата са на разположение в Шуменския 

университет „Епископ Константин Преславски“, ул. „Университетска“ 
№115, корпус 1, каб. 107, както и в сайта на университета – 
http://shu.bg/. 

 
 
 



3 
 

I. ОБЩА ХАРАКТЕРИСТИКА НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 
 
1. Актуалност на темата 
Актуалността на изследването се обуславя от значимостта за 

създаване на модел на геоида в локални области и предимно в 
планинските и във високопланинските райони, където топографските 
ефекти напълно доминират локалните вариации на гравитационното 
поле. 

Определянето на геоида или друга повърхност, близка до 
повърхността на Земята, е синоним на моделиране на гравитационното 
и поле - една от основните задачи на физическата геодезия. С термина 
"моделиране на гравитационното поле" обикновено се означават 
методите за представяне на външния потенциал на Земята, за да могат 
да се изчислят величините, свързани с гравитационното поле, от даден 
набор "наблюдавани" величини. За решаването на тази сложна задача се 
прилагат различни научни методи. Такива методи включват: степенно 
развитие на геопотенциала в ред от сферични хармоники,  теорията на 
Стокс, формули на Венинг-Майнес, "пространствени" апроксимационни 
методи, като колокация и моделиране чрез генериране на точкови маси 
(например методите на Bjerhammar) и др. Трудността при прилагане на 
тези методи е свързана с това, че те са апроксимиращи методи за 
сферични хармонични функции, всички се позовават на 
предположението, че аномалният (смущаващ) потенциал Т 

удовлетворява уравнението на Лаплас 2. 0T∇ = , извън повърхността на 
Земята. Допускат се предположения и хипотези относно 
разпределението на плътността на Земята в дълбочина, където 
действително също се генерира гравитационното поле. 

Определянето на геоида с по-висока точност е един от актуалните 
проблеми във физическата геодезия, който привлича значително 
внимание на международната геодезическа и геофизична общност.  

Геоидът, който се определя, като затворената еквипотенциална 
повърхност апроксимира най–добре средното морско ниво (Listing, 
1872, Grafarend, 1994), служи като референтна повърхност (датум) за 
физически височини и играе важна роля в различни области на 
приложение. 



4 
 

Класическите методи за моделиране на геоида са - метода основаващ 
се на теорията на Стокс и метода на Молоденски. Основно те се 
прилагат за определяне на геоида или квазигеоида, чрез решаване на 
граничната задача. 

По метода на Стокс се определя геоида, докато по метода на 
Молоденски се определя квазигеоида. Както метода на Стокс, така и 
методът на Молоденски имат редица предимства и недостатъци. Що се 
отнася до метода Стокс, за да се определи геоида е необходимо 
граничната повърхност да обхваща всички маси (извън граничната 
повърхност да няма маси). Например масите извън геоида трябва да се 
кондензират така, че да образуват слой точно върху геоида, използвайки 
втория кондензационен метод на Хелмерт (e.g., Heiskanen and Moritz, 
1967). 

 По отношение на метода на Молоденски, въпреки че може да се 
изключва проблема за регуляризация на Земята, той определя не геоид, 
а квазигеоид, който за съжаление не е еквипотенциална повърхност и 
ограничава приложенията му на практика. 

Опитите за извеждане на геоида в планински области със силно 
пресечен релеф у нас страдат от един общ недостатък - липса на 
достатъчно гравиметрични, нивелачни и други данни и доброто им 
площно разпределение. 

Определянето на геоида или на гравитационното потенциално поле в 
такива екстремни райони, особено в планинските райони, напоследък не 
е център на внимание на изследванията. Може би има различни 
причини за това. Огромните практически измервания и теоретични 
развития по отношение на определянето на глобалното гравитационно 
поле засенчват до известна степен определянето на регионалните и 
локални геоиди. Особено в планинските райони, такива локални 
геоидни определяния са трудни за реализация. 

 
2. Обект, предмет, цел и задачи на изследването 
Мотивът за избора, формулирането и разработването на темата е 

предизвикан от интереса и небходимостта от дефиниране на локален 
геоид в планински области със силно пресечен релеф. 

Прилагането на съвременните GNSS технологии в изследването на 
регионалния и локалния геоид и неговите геодинамични промени във 
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времето са от изключително значение. Моделирането на локалния геоид 
с помощта на съвременната технология на GNSS/нивелацията намира 
все по-широко приложение в световната практика и научните 
изследвания. 

Целта на изследването в дисертационният труд е: Да се извърши 
обстоен анализ и оценка на методите за моделиране на геоида в 
локални области от територията на България.  

За постигане на поставената цел е необходимо да се решат следните 
частни задачи: 

1. Да се извърши обстоен анализ на теорията за фигурата на 
Земята и нейното гравитационна поле.  

2. Да се извърши анализ и оценка на методите за моделиране на 
геоида. 

3. Да се разработи методика и алгоритъм за построение на локален 
модел на геоида в планински и високопланински райони. 

4. Да се извършат реални експериментални изследвания, анализ и 
оценка на резултатите от геодезическите и гравиметрични 
измервания използвани за създаване на локалния модел на геоида. 

Предмет на изследването са методите за локално моделиране на 
геоида. 

Обект на изследването е моделирането на геометричния геоид с 
помощта на съвременната технология на GNSS/нивелацията в района на 
Рила. 

Основната работна хипотеза на изследването е: Съществуващите 
проблеми, свързани с липсата на достатъчно данни и добро площно 
разпределение при опитите за дефиниране на геоида в планински 
области със силно пресечен релеф, да се решат, чрез разработване на 
подходяща методика за локалното моделиране на геоида за тези райони. 

Обхватът на изследването е: теоритичен; времеви – от 2015 до 
2018 г. със специална насоченост на експерименталните изследвания за 
потвърждаване на теоретичните изводи и съждения. 

Методологията на изследването се базира на публикации по 
проучвания проблем; сравнение; статистически анализ на емпирични 
данни и експериментални изследвания. На основата на изследването са 
подготвени и реализирани доклади, представени на научни 
конференции с международно участие в страната. 
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Научната новост на изследването се изразява в: 

•  Разработена е методика и технологична схема с последователни 
изчисления, които би следвало да се приложат за определяне на локален 
геоид в планински и високопланински райони. 

• Предложен е геоинформационен модел на геометричния геоид 
съдържащ данни от гравиметрични и геодезически измервания, които 
служи за естествено начало на референтната повърхност за 
ортометрични височини, които може да бъде използвани при 
формирането и провеждането на научни и приложни изследвания. 

Очакваният резултат от направеното изследване е да се дефинира 
модел на геоида в планински области със силно пресечен релеф с 
подходяща точност и представителност, които да служи като височинна 
референтна повърхнина, както и за основа за извеждане на по-прецизни 
локални модели на геоида. 
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II. ОБЕМ И СТРУКТУРА НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 
 
Дисертационния труд е с обем 196 страници и се състои от увод, 4 

глави – 55 фигури, 19 таблици и 180 формули. Заключение, справка за 
приносите, списък на използваните съкращения, публикации на автора 
свързани с темата на труда – 3 на брой, приложения – 25 броя. 
Използвана литература – 26 заглавия на кирилица, 19 заглавия на 
латиница и 7 интернет адреса.  

 
В предлагания автореферат са запазени номерата на формулите от 

дисертационния труд, също така номерата на таблиците, фигурите и 
приложенията. 

 
Структурата на дисертацията включва: 
Увод  
I Глава АНАЛИЗ НА ВЪНШНОТО ГРАВИТАЦИОННО ПОЛЕ НА 

ЗЕМЯТА 
1.1. Сила на тежестта. Гравитационно поле на Земята  
1.1.2. Потенциал на силата на тежестта  
1.1.3. Силови линии, уравнение на повърхност 
1.1.4. Кривина на ниво-повърхнините. Формула на Брунс 
1.1.5. Кривина на отвесната линия. Хоризонтален градиент на силата 

на тежестта 
1.2. Проблем при определяне външното гравитационно поле и 

фигурата на Земята 
1.3. Анализ и оценка на нормалното гравитационно поле на Земята 
1.3.1. Нормална Земя. Основни геодезически параметри 
1.3.2. Избор на параметрите на Нормалната Земя 
1.3.3.  Класификация на параметрите на Нормалната Земя 
1.3.4.  Нормален потенциал на Земята. Нормална сила на тежестта 
1.3.5. Елипсоид на Красовски. Нормална формула на силата на 

тежестта 
1.3.6. Вертикалният градиент на нормалната сила на тежестта и 

кривина на силовата линия на нормалното поле 
1.4. Анализ и оценка на аномалните величини, характеризиращи 

разликата между реалното гравитационно поле на Земята и нормалното 
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1.4.1. Аномалия на силата на тежестта 
1.4.2.  Гравиметрично отклонение на отвеса 
1.4.3. Геопотенциална кота. Аномалия на височината. Квазигеоид. 

Нормални и ортометрични височини 
1.5.  Връзка между нормални и ортометрични височини 
1.6.  Геофизични редукции 
1.6.1. Аномалии Буге (Bouguer), поправка за релеф 
1.6.2. Хелмертова кондензационна редукция 
1.6.3. Анализ и оценка на Изостазията 
Изводи и обобщения към глава първа 
 
II Глава АНАЛИЗ НА МЕТОДИТЕ ЗА МОДЕЛИРАНЕ НА ГЕОИДА 
2.1. Общи методи за определяне на геоида 
2.1.1. Модификация на формулата на Стокс 
2.1.2. Адитивни поправки към геоидния модел 
2.1.2.1. Комбинирана топографска поправка 
2.1.2.2.  Корекция на аналитично продължение 
2.1.2.3.  Комбинирана атмосферна поправка 
2.1.3.  Модел на влияние на остатъчната топография 
2.1.4.Отклонение на отвесната линия и уравнения на Венинг-Майнес 
2.2.  Гравиметричен метод за определяне на геоида  
2.2.1.  Изходни предпоставки и алгоритми за изчисление 
2.2.2. Използване на техниката „Remove-Restore” за създаване 

локален модел на геоида 
2.2.3. Приложение на метода на колокация по МНМК за определяне 

на геоида 
2.2.4. Спектрални методи, бързи Фурие трансформации (FFT) 
2.2.5. Гравиметрична карта на аномалии Буге в М 1:200 000 
2.3. Обзор на съвременните методи за изследване гравитационното 

поле на Земята и техните възможности 
2.3.1. Глобални модели на земното гравитационно поле 
2.3.2. Спътникови гравиметрични мисии 
2.3.3. Представяне на глобалните геопотенциални модели 
2.4. Геометричен метод за определяне на геоида 
2.5. Комбиниран метод за определяне на геоида 
Изводи и обобщения към глава втора 
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III Глава МЕТОДИКА ЗА СЪЗДАВАНЕ НА ЛОКАЛЕН МОДЕЛ НА 
ГЕОИДА 

3.1. Постановка на проблема за моделиране на геоида  
3.1.1. Изчисляване стойността на аномалия Буге от измерената сила 

на тежестта 
3.1.2. Сравняване на получените стойности на аномалии Буге от 

гравиметричните измервания и интерполираните стойности на същите 
от картата на аномалиите Буге в Потсдамска гравиметрична система 

3.1.3. Оценка на гравиметрични данни интерполирани от карта с 
аномалии Буге за територията на изследване 

3.1.4. Оценка на точността на геодезическата височина, получена от 
спътникови измервания 

3.1.5. Интерполация на
Bg∆ от карта за всички точки, в които за 

проведени GNSS/нивелачни измервания и изчисляване на силата на 
тежестта за същите точки 

3.1.6. Сравняване на изчислените стойности на силата на тежестта  
от т. 3.1.5 със стойностите на силата на тежестта от преките 
гравиметрични измервания в Потсдамска гравиметрична система 

3.1.7.  Изчисляване на аномалията на височината в локалната област 
на изследване 

3.1.8. Изчисляване на превишението N-ζ между ниво-повърхнините 
геоид/квазигеоид в точките от GNSS/нивелацията. Получаване на 
височината на геоида N в тези точки 

3.1.9. Методика за избор на оптимални модели на гравиметричното 
поле на Земята за изследваната територия 

3.1.10. Анализ и оценка на стойностите на аномалия Буге   
интерполирани от гравиметричната карта за всички точки, в които са 
извършени GNSS/нивелачни измервания с Глобалните геопотенциални 
модели - EGM 2008, EIGEN-6C4 

3.1.11. Анализ и оценка на изчислените стойности на силата на 
тежестта от т. 3.1.5 с изчислените стойности на силата на тежестта на 
ФЗП с приложението на ICGEM за Глобалните геопотенциални модели 
- EGM 2008, EIGEN-6C4 

3.1.12. Анализ и оценка на изчислената аномалия на височината в 
точките от GNSS/нивелацията с изчислената аномалия на височината 
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със софтуера на ICGEM за  Глобалните геопотенциални модели - EGM 
2008, EIGEN-6C4 

3.1.13. Анализ и оценка на изчислената геоидна височина N в т. 
3.1.10 и височината на геоида изчислена със софтуера на ICGEM за 
Глобалните геопотенциални модели - EGM 2008, EIGEN-6C4 

3.1.14.  Моделиране на геометричния геоида в среда ГИС 
Изводи и обобщения към глава трета 
IV Глава ЛОКАЛНО МОДЕЛИРАНЕ НА ГЕОИДА ЗА 

ТЕРИТОРИЯТА НА РИЛА ПЛАНИНА 
4.1. Съществуващо положение 
4.2. Анализ и оценка на съществуващите гравиметрични точки  в 

областта на изследване ограничена в границите от  

41º52ꞌ06"N<ϕ<42º21ꞌ22"N и 23º01ꞌ11"Е<ϕ<24º01ꞌ05"Е 
4.2.1. Проблем при използването на различните гравиметрични 

системи в България. Разлика в стойността на нормалната сила на 
тежестта, изчислена при елипсоида в Геодезическа референтна система 
1980 (GRS80) и по формулата на Хелмерт 1901-1909 

4.3. Описание на използваните данни за построяване на 
геометричния модел на геоида/квазигеоида 

4.4. Създаване на базата данни от GNSS и гравиметрични точки в 
района на  изследване 

4.4.1.  Данни от GNSS /нивелация 
4.4.2.  Данни от гравиметрични измервания 
4.4.3.  Модел на аномалиите Буге за територията на Рила планина с 

разрешение 1ꞌ× 1ꞌ, създаден от дигитализирана карта на аномалии Буге в 
мащаб 1:200 000 

4.4.4. Модел на топографските корекции за близки (до 300m) и 
далечни зони за територията на България с разрешение 1ꞌ× 1ꞌ, създаден 
на база геоложки проучвания на територията на България 

4.5. Създаване на дигитален топографски модел (DTM – RM) 
4.6. Изчисляване стойността на аномалия Буге от измерената сила на 

тежестта за всички 287 броя гравиметрични точки в IGSN71. 
Сравняване на получените стойности   с интерполираните стойности на 
същите от картата на аномалиите Буге в Потсдамска гравиметрична 
система 



11 
 

4.7. Интерполиране на Bg∆ за всички точки, в които са проведени 

GNSS/нивелачни измервания и изчисляване на силата на тежестта  в 
тях. Анализ и оценка на получените резултати 

4.8.  Изчисляване на аномалията на височината  в локалната област 
на изследване. Изчисляване на височината на геоида в GNSS точките. 
Създаване на TIN модел на повърхнината на превишенията 
геоид/квазигеоид 

4.9. Изчисляване на разликите в моделите на геоидите за 
изследвания район 

4.9.1. Изчисляване и сравнение на аномалиите Буге интерполирани 
от гравиметричната карта за всички точки, в които са извършени 
GNSS/нивелачни измервания с Глобалните геопотенциални модели - 
EGM 2008, EIGEN-6C4 

4.9.2. Сравнение на изчислените стойности на силата на тежестта  
във всички GNSS точки с изчислените стойности на силата на тежестта 
на ФЗП с приложението на ICGEM за Глобалните геопотенциални 
модели - EGM 2008, EIGEN-6C4 

4.9.3. Сравнение на изчислената аномалия на височината в точките 
от GNSS/нивелацията с изчислената аномалия на височината със 
софтуера на ICGEM за  Глобалните геопотенциални модели - EGM 
2008, EIGEN-6C4 

4.9.4. Сравнение на изчислената геоидна височина N в т. 3.1.10 и 
геоидната ондулация изчислена със софтуера на ICGEM за Глобалните 
геопотенциални модели - EGM 2008, EIGEN-6C4 
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Списък на съкращенията 
Списък на публикациите по темата 
Литература 
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III. КРАТКО ОПИСАНИЕ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 
 
В увода са обосновани актуалността на изследването, дефинира се 

целта, научноизследователските задачи и обекта на дисертацията, 
възприетия подход и използваните методи. 

 
Глава първа АНАЛИЗ НА ВЪНШНОТО ГРАВИТАЦИОННО 

ПОЛЕ НА ЗЕМЯТА 
Познаването на земното гравитационно поле е съществен компонент 

за изучаването на физическата система на Земята. Вътре в масите 
полето взаимодейства с много други полета, в зависимост от сложните 
процеси от физическо и химическо естество, като изучаването на тези 
явления е обект на геофизиката. Извън масите гравитационното поле е 
спокойно в съгласие с "хармоничния" характер на гравитацията, като 
същевременно се запазва, особено близо до земната повърхност, 
характерната особеност на вътрешните процеси. Изследването на 
гравитационното поле на граничната повърхност и във външното 
пространство е обект на геодезията – в частност физическата геодезия. 

Необходимо е да се определи разделителна повърхност между 
масите и "свободното" пространство. Тази повърхност е геоидът, който 
е еквипотенциална повърхност на гравитационното поле в множество от 
такива повърхности, близо до морската повърхност. Определянето на 
геоида или друга повърхност е синоним на моделиране на 
гравитационното поле на Земята. 

 
1.1. Сила на тежестта. Гравитационно поле на Земята 
От физиката е известно, че на всяка точка Q от земната повърхнина 

действат едновременно силата на земното привличане и центробежната 
сила, предизвикана от въртенето на Земята около нейната ос. 
Резултантата на тези две сили е сила на тежестта. 

Стойността на силата на тежестта на земната повърхност зависи от 
фигурата и вътрешното разпределение на масите на Земята. Ето защо 
изучаването на гравитационното поле на Земята доставя ценни данни за 
фигурата и вътрешният й строеж. Величината на силата на тежестта 
измерена на физическата земна повърхност (ФЗП), определя също и 
геометричните характеристики на земната повърхност. 
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              ( , ),p p pg f S W=                  (1.5) 

 където Wp е потенциал на gp  върху S; 
  S-повърхността на Земята; 
  gp-силата на тежестта в точката P. 
 
1.2. Проблем при определяне външното гравитационно поле и 

фигурата на Земята 
За да се определи формата на Земята се изисква познаване на нейния 

потенциал W. В настоящия момент не е възможно да се изчисли 
потенциала на силата на теежстта по формула (1.8), тъй като той 
включва потенциала на привличане V, който зависи от плътността δ. 
Точен закон за определяне на плътността в Земята все още не е 
известен. Следователно, при изучаване гравитационното поле на 
Земята, трябва да се използват определени хипотези за вътрешната й 
структура. 

През 1849 г. забележителният английски учен Стокс (Stokes), 
напълно освобождава теорията от необходимостта за включване на 
всякакви хипотези за вътрешната структура на Земята при изучаването 
на нейната форма. Доказва се, че външният потенциал на Земята може 
да се определи независимо от плътността. 

Теоретичните изследвания на Стокс се основават на неговата 
известна теорема, която може да се формулира по следния начин: ако са 
известни общата маса на планетата, ъгловата скорост на нейното 
въртене и формата на външната ниво-повърхнина на потенциала на 
силата на тежестта, която напълно обхваща всички привличащи маси, 
тогава потенциала на силата на тежестта и самата сила на тежестта са 
еднозначно определени. 

В резюме, за произволна ниво-повърхнина, проблемът Стокс с оглед 
на изключителната му трудност, все още не е решен. Има решения на 
проблема Стокс за някои от по-елементарните повърхности, по-
специално за ротационния елипсоид. 

Стокс решава обратната задача, състояща се в определяне формата 
на външната ниво-повърхнина и външния потенциал, при условие, че е 
известна ъгловата скорост на въртене на Земята, стойностите на 
гравитационната сила и потенциала 

0W на ниво-повърхнината. 
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Решението е получено от Стокс при предположението, че търсения 
външен потенциал W е достатъчно близък до някакъв спомагателен 
потенциал U, наречен нормален потенциал. Нормалния потенциал се 
подбира да е близък по стойност до реалния. 

По този начин, в задачата на Стокс обект на определяне са само 
малките величини на смущаващия потенциал W U T− = , чиито 
квадрати могат да бъдат пренебрегнати. 

Строго погледнато, за да се определи потенциала на Земята и 
формата на геоида, решението на Стокс не може да бъде използвано, 
тъй като, на първо място, геоидът не удовлетворява условията на 
теоремата на Стокс, той не е външна ниво-повърхнина и масите на 
континенти се издигат над него, и второ, силата на тежестта се измерва 
на физическата повърхност на Земята, а не на геоида. 

Затова М. С. Молоденски (1945г.) предлага да не се свързват 
задачите на геодезията и теорията на фигурата на Земята с проблема за 
определяне на фигурата на геоида. 

Задачата на геодезията, според М. С. Молоденски, се заключава в 
определяне на физическата повърхност на Земята и външното 
гравитационно поле. М. С. Молоденски доказва, че строго тази задача 
може да бъде решена, без никакви хипотези за вътрешната структура на 
Земята. 

За решаването на проблема, формулиран по-горе, М. С. Молоденски 
допуска, че външният потенциал на Земята W е близо до познатия 
нормален потенциал U. Както и в задачата на Стокс, в този случай 
подлежи на определяне малката величина T W U= − . Тази величина Т е 

получила названието смущаващ потенциал на Земята.   
 
1.3.1.  Нормална Земя. Основни геодезически параметри  
 Концепцията за Нормална Земя и свързаното с нея понятие за 

нормално гравитационно поле са до голяма степен условни, в 
зависимост от начина, по който се използват при решаването на задачи 
в геодезията, геофизиката, астрономията и други научни отрасли. 

В геодезията, Нормалната Земя се представя под формата на тяло, 
чиято външна повърхност е общ земен елипсоид – ротационен 
елипсоид, който се явява еквипотенциална повърхност за нормалния 
потенциал. Стойността на силата на тежестта, определена от потенциала 
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по тази еквипотенциална повърхност е нормална стойност на силата на 
тежестта [17]. 

При използването на Нормалната Земя, като референтна рамка, се 
допуска нейните параметри да се изберат приблизително, при условие, 
че няма да има затруднения при линеаризирането на граничните 
стойности. В много случаи обаче е удобно да се намерят конкретни 
решения, съответстващи на избора на параметрите на Нормалната Земя, 
най-подходящи за реалната Земя. По този начин, представлява интерес 
да се определят, доколкото е възможно, точните стойности на тези 
параметри [17]. 

 
1.3.4. Нормален потенциал на Земята. Нормална сила на 

тежестта 
Също както изискването ротационният елипсоид да е добро 

приближение към формата на Земята, така и полето на една 
еквипотенциална повърхнина, а именно тази на земния елипсоид трябва 
да е толкова добро приближение към гравитационното поле на Земята. 

Силата на тежестта на повърхността на ниво-елипсоида, е 
нормалната сила на тежестта на нулевата ниво-повърхнина (върху 
референтния елипсоид) и се определя по формулата на италианския 
геодезист Сомиляна [53]: 

,
sincos

sincos

2222

22

0
ϕϕ

ϕγϕγ
γ

ba

ba pe

+

+
=                (1.52) 

където B  - геодезическа ширина; 

eγ - нормална сила на тежестта при екватора; 

pγ - нормална сила на тежестта при полюса; 

     а и b – голяма и малка полуос на елипсоида. 
Формулата на Сомиляна е практически неудобна за изчисления. Ако 

се разложи в ред, ще се получи приблизителна формула (с точност до 
втори порядък), удобна за изчисления: 

               2 2
0 1(1 sin sin 2 ),e B Bγ γ β β= + −         

    (1.53)  

         
e
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γ
γγ
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−
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1 1
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β α αβ= +

          
    (1.54) 
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където 2
1

1 1
.

8 4
β α αβ= +   , β - гравиметрична сплеснатост,  

 α = f - геометрична сплеснатост. 
Формула (1.53) е формулата на Клеро с малки величини от втори 

порядък. 
 
1.3.6.  Вертикалният градиент на нормалната сила на тежестта и 

кривина на силовата линия на нормалното поле 
Когато се редуцира нормалната сила на тежестта от една ниво-

повърхнина в друга, трябва да се използва нейния вертикален градиент, 
изчислен по формулата: 

       ( )0.30855 1 0.00071cos 2 /B mGal m
n

γ∂ = − +
∂

         (1.56) 

Вертикалният градиент на нормалната сила на тежестта в много 
малка степен зависи от геодезическата ширина на точката. 
Следователно, при малки височини, вторият член може да бъде 
пренебрегнат и стойността на нормалната сила на тежестта на височина 
H над елипсоида (височините Н се измерват по посоката на нормалата 
към елипсоида) се изчислява по формулата: 

[ ]0 0 0.0003086 / ,H H mGal m
n

γγ γ γ∂= − = −
∂             

(1.57) 

ако се изрази H в метри, нормалната сила на тежестта е в – Гал [Gal]. 
Знакът минус показва, че при положителна надморска височина над 
елипсоида поправката спрямо нормалната сила на тежестта за 
височината ще бъде отрицателна. 
 

1.4.1.  Аномалия на силата на тежестта  
Аномалиите на силата на тежестта се определят като разлика между 

измерените и нормалните стойности на силата на тежестта, т.е.

g g γ∆ = − . Приема се, че и двете величини g и γ се отнасят за една 

точка. В действителност нормалното значение на силата на тежестта γ 
се отнася до точка М0 на ниво-елипсоида, а измерената величина g - за 
точка, разположена на земната повърхност на разстояние

MH по 

нормалната към елипсоида, което представлява  геодезичната височина 
на точка M. 
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Фиг.1.8.  Геодезична височина на т. М 
 
Геодезическата височина 

MH  (Фиг. 1.8) е височината  на точките от 

физичната земна повърхнина над елипсоидната повърхнина, отчитани 
по нормалите през точките към елипсоида. Тя се определя независимо 
от гравитационното поле на Земята, т.е. тя е чисто геометрична. С 
въвеждането на относителна повърхност (референтен елипсоид), 
геодезическата височина се определя с помощта на GNSS приемници. 

Така представено, аномалията на силата на тежестта се изчислява по 
формулата: 

                              
'M Ng g γ∆ = −                 (1.62) 

където 
Nγ  може да се разгледа като: 

( )0 0 .N Nγ γ γ γ= + −
              

(1.63) 

Величината
'M Ng g γ∆ = −  e смесена аномалия на силата на 

тежестта, като се има предвид, че g и γ се отнасят за различни точки в 
пространството. Поправката ( )0Nγ γ− обикновено e редукция на силата 

на тежестта в свободен въздух, така че величината g∆ се нарича 

аномалия на силата на тежестта с редукции в свободен въздух или 
просто аномалия в свободен въздух. 

Като се изхожда от формула (1.63), работната формула за 
изчисляване на смесената аномалия на силата на тежестта приема вида: 

            

( )0 0.3086 .M N Mg g g Hγγ γ∆ = − = − −          (1.64) 
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Аномалиите на силата на тежестта зависят от влиянието на 
външните топографски маси, разположени над нивото на моретата и 
океаните, и от действието на аномалните маси, разположени в Земята.  

Топографските редукции се подразделят на следните видове [3]: 
а) пълна топографска редукция, когато участва влиянието на всички 

земни маси; 
б) непълна топографска редукци, когато влиянието на 

топографските маси се отчита до определено разстояние от точката на 
наблюдение (обичайно в радиус от порядъка на 100 km); 

в) редукции за промеждутъчния слой, когато привличането на 
топографските маси се заменя с привличането на безкрайно плато, 
дебелината на което е равна на височината на точката. 

Топографските редукции представляват сбор от поправки за 
влиянието на привличащите маси на Земята, разположени между 
морското равнище и физическата земна повърхност. Следователно, в 
резултат на въвеждането на топографските редукции се получават 
стойностите на силата на тежестта, освободени от влиянието на 
посочените топографски маси в разглежданата област. 

В допълнение към топографските редукции, съществуват още и 
редукции или поправки за релефа. Поправките за релефа изразяват 
влиянието на топографските маси разположени над нивото на дадена 
точка и масите, разположени под морското ниво (депресии). В резултат 
на въвеждането на редукцията за релефа се получава стойността на 
силата на тежестта, която би била в дадена точка, ако повърхността на 
Земята в разглежданата област е била хоризонтална (на нивото на 
дадена точка). Не е трудно да се види, че поправката за релефа е равна 
на разликата в топографската редукция и редукцията за 
промеждутъчния слой. Във всички случаи поправките за релефа са 
положителни [8]. 

Изваждането от аномалията в свободен въздух влиянието на масите 
от промеждутъчния слой води до аномалия Буге  

           ( ) ( )2 .M M N Б
g f H gγπ δ γ γ− − = −           (1.67)  

Добавянето към аномалия в свободен въздух поправка заради релефа 
води до аномалия Фай. 
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              ( ) ( ) ,M р N Ф
g g gγ γ+ ∆ − = −            

(1.68)  
а изваждане на влиянието на двойния слой - до аномалия Прай. 
За изпълнение на условията от теоремата на Стокс и за решаването 

на различни гранични задачи е необходимо граничната повърхност да 
обхваща всички маси (извън граничната повърхност да няма маси). 
Операцията по отстраняването на масите извън граничната повърхност 
е  регуляризиране на Земята. 

 
1.5.  Връзка между нормални и ортометрични височини 
Теоретично, всички видове височини могат да бъдат свързани чрез 

геопотенциалното число. Тази връзка е представена от формулата [15] 

             ,орт ГN H H Hγζ+ = + =              (1.87)  

където  N е височина на геоида. 
Височината на геоида над квазигеоида може да се определи по 

формулата [6], [15] 

         ,орт орт ортб
gg

N H H H Hγ γζ
γ γ

∆−− = − = ≈      (1.88)  

където с бg∆ е означена аномалия Буге. 

 
1.6.  Геофизични редукции 
1.6.1.  Аномалии Буге (Bouguer), поправка за релеф 
Аномалиите в свободен въздух зависят от релефа. Простата форма 

на поправката Буге (която е и поправка за промеждутъчен слой) отчита 
гравитационния ефект на топографските маси между земната 
повърхност и вертикалната референтна повърхност (елипсоид, геоид, 
квазигеоид), под формата на плато с дебелина, равна на надморската 
височина на точката [24]. 

Истинската топография се приближава до Буге платото (Фиг. 1.16). 
Изчислението се дава по следния начин: 

     2 0.1119 ( ),B FA FAg g G H g H mGalγπ ρ∆ = ∆ − = ∆ −      (1.98) 

При някой планински области, със силно изразен релеф, е 
необходимо да се отчете и влиянието на масите, които се издигат по 
отношение на хоризонталната равнина, която минава през изследваната 
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точка, а също и влиянието на липсващите маси при падините, които 
биха допълнили релефа до цилиндрично плато. Тук, както и при 
топографската редукция, от значение е вертикалният компонент на 
привличане, взет в посока „надолу”. При еднаква плътност на 
топографските маси ρ = const и при преобразуване на реалния 
топографски слой в близост до точката до въображаем хомогенен 
цилиндър се прави извода, че издигащите се маси намаляват общото 
привличане на хомогенното цилиндричното плато. Тези маси дават 
допълнителен компонент „нагоре”. Така Буге-редукцията трябва да се 
коригира. За да се стигне до реалния топографски слой, трябва да се 
изземат маси, ако съществуват падини. И при този случай трябва да се 
намали привличането на първоначално съставеното „плато” [12]. Така 
се стига до поправка заради релефа (област I и II на Фиг. 1.16) 

 
1.6.2.  Хелмертова кондензационна редукция 
Тази редукция се прилага най – често, когато се подхожда към 

определяне на модел на геоида за дадена област по класическото 
решение на Стокс. При Хелмертовата кондензация, топографските маси 
се представят като прост слой на повърхността на геоида с 
повърхностна плътност k = ρH [12]. 

Тук топографските маси се кондензират така, че да образуват 
повърхностния слой на геоида (нещо като стъклена сфера, изработена от 
много тънко, но много тежко и здраво стъкло); докато общата маса 
остава непроменена. Масата се движи по локалната отвесна линия [6]. 

 
1.6.3. Анализ и оценка на Изостазията  
Още през XVIII и XIX век, благодарение на работата на Pierre 

Bouguer (1698 – 1758) в Южна Америка, както и тази на Британски 
геодезисти в Индийските Хималаи, е било открито, че планинските 
вериги не са просто купчина скали на повърхността на земната кора; 
отклонението на отвесната линия, може да се обясни само ако се 
приеме, че под всяка планинска верига е имало "базалтов пласт", 
изграден от по-леки видове скали. Произходът на този пласт се е 
предполагал, че е почти хидростатичното поведение на земната кора 
върху геологично времевата скала. Това предположение на 
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хидростатично равновесието е хипотеза за изостация или също 
изостатична компенсация [45]. 

 
Изводи и обобщения към глава първа 
 
От анализирания голям обем информация са направени следните 

обобщения: 
1. Когато основният интерес е във "външното" моделиране на 

гравитационното поле, всеки геофизичен модел на плътност, 
реалистичен или не, може по принцип да се използва, за да 
представлява част от външното поле чрез директно изчисление на 
ефектите от предполагаемото разпределение на плътността. Ако 
разпределението на плътността е реалистично, очаква се, че оставащото 
поле ще бъде по-гладко, в някои случаи корелацията ще бъде толкова 
висока, че няма да има полза от  моделиране на външно гравитационно 
поле.  Обикновено обаче нашите познания за аномалиите на плътността 
се ограничават до повърхността на земната кора и горната мантия, като 
по този начин допринасят главно за късовълнова дължина на 
вариацията на гравитационното поле. По-дългите дължини на вълната 
на сигнала са по-удобни при "външно" моделиране, като например 
представянето на геопотенциала от по-висока степен и ред от сферични 
хармоники. 

2. Аномалиите на плътността, свързани с топографията, включват 
директното гравитационно въздействията на топографията на 
континентите, океанската батиметрия, влиянието на ледената покривка 
и изостатичната компенсация. Тези ефекти заедно представляват 
основна част от изменението на земното гравитационно поле, особено 
при по-къси дължини на вълните, където директно изчислените 
топографски ефекти само в ниска степен противодействат на ефекта на 
изостатичните компенсации. В планинските райони топографските 
ефекти напълно доминират локалните вариации на гравитационното 
поле, затова е необходимо внасянето на локални топографски редукции 
за премахването на тази зависимост от височината – в общия случай 
гравиметричните станции са определени на различни топографски 
височини, а не на една средна топографска височина за района. 
Съвременните спътникови технологии значително увеличават ролята на 
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геодезическите методи за оценка на геодинамичните явления и процеси, 
както в локален и регионален, така и в глобален мащаб. 

3. Локалните свойства на земното гравитационно поле имат 
съществена роля за височинното определяне на точките от земната 
повърхност. Необходимо е многобройните локално измерени параметри 
на земното гравитационно поле да се преобразуват в други параметри, 
даващи допълнителна информация за полето и възможност за неговото 
интерпретиране чрез моделиране. 

4. За локалното моделиране на гравитационното поле, наличието на 
степенно развитие на геопотенциала в ред от сферични хармоники 
(Lerch et al., 1981; Rapp, 1982) се е доказало като важно научно откритие 
с голямо практическо значения. По този начин, използвайки 
дълговълновата информация от развитието на модела и комбинирайки с 
топографски ефекти с къса и средна дължина на вълната, изчислени с 
помощта на остатъчен топографски модел по отношение на съответното 
развитие в ред от сферични хармоники на самата топография, 
„оставащият“ сигнал ще бъде гладък, и степента на анизотропия 
обикновено е по-малка. 

 
Глава втора АНАЛИЗ НА МЕТОДИТЕ ЗА МОДЕЛИРАНЕ НА 

ГЕОИДА 
 
Известни са два метода за изучаване фигурата на геоида [14]: 1) 

геометричен 2) физически (или гравиметричен), осъществява се 
посредством измерване на ускорението на силата на тежестта. Тези 
методи се различават съществено един от друг: първия дава възможност 
за изучаване и определяне фигурата на геоида само въз основа на 
измервания, проведени върху ограничен участък от земната повърхност, 
и изучава фигурата съответстваща на този участък, а втория е приложим 
само, когато са известни стойностите на ускорението на силата на 
тежестта във всички точки по земна повърхнина, като по този начина се 
получава цялата фигура на геоида.  

Прилагането и на двата метода за изучаване фигурата на геоида е 
изправено пред практически трудности. При гравиметричния метод е 
възможно само въз основа на измервания на силата на тежестта по 
цялата земна повърхнина. Разбира се, това е една непосилна задача на 
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метода, тъй като са необходими по възможност равномерно 
разпределени на необходима гъстота точки по цялата земна повърхнина. 
Значението на този метод се изразява преди всичко в това, че той 
позволява свързването на различните референтни координати и системи 
в единна система, свързана с центъра на земните маси. 

Тъй като и двата метода по отделно срещат трудности при тяхното 
практическо използване, тук възниква въпроса за тяхното комбинирано 
приложение. Съвместното използване на резултатите от наблюденията, 
с които се занимава този и други методи, а именно: отклонението на 
отвесната линия и ускорението на силата на тежестта – трябва 
значително да облекчи практическото приложение на изследвания 
геоид. С тази комбинация може да се използва положителната страна на 
всеки от методите: геометричният метод позволява да се ограничи 
размера на необходимия гравиметричен материал, така като това ще 
позволи да се вземе под внимание влиянието на фигурата на геоида 
извън изследваната област, разпределенията на аномалията, в която е 
възможно да не е известна; от друга страна, картата на аномалиите на 
силата на тежестта в районите, близо до изследвания, ще помогне да се 
ограничат много по-малък брой определени точки.   

 
2.1.1.  Модификация на формулата на Стокс 
Формулата на Стокс дава връзка между височината на геоида над 

елипсоида и аномалията на силата на тежестта. Тази формула позволява 
от аномалиите на силата на тежестта, известни на повърхността на 
геоида, да се определи във всеки един момент височината на геоида над 
елипсоида. Формулата на Стокс играе важна роля в теорията за 
фигурата на Земята, тъй като тя определя геоида, който от дълго време 
се разглежда за последното приближение в представянето на фигурата 
на Земята.  

През 1849 г. Стокс публикува много важна формула за физическата 
геодезия. Тази формула позволява да се определи височината на геоида 
N въз основа на данни за силата на тежестта [6], [4] 

                                
( )

0

,
4

R
N S gdψ σ

πγ
= ∆∫∫

 
              

 (2.1) 
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При определяне на геоида по формулата на Стокс, уравнение (2.1) е 
формулирано по такъв начин, че да не отчита масите извън геоида и 
всички гравиметрични данни да са дадени до морското равнище. Тъй 
като често масите на земната повърхност и особено атмосферните маси 
се намират над повърхността на геоида, трябва да се добавят някой 
корекционни условия за отчитане на тези маси. 
 

2.2.  Гравиметричен метод за определяне на геоида 
2.2.2. Използване на техниката „Remove-Restore” за създаване 

локален модел на геоида 
Техниката "remove-restore" се използва в комбинирания метод на 

ГГM с набор от локални данни от наземни измервания на силата на 
тежестта и данни за релефа. Основните етапи на процеса "remove-
restore" могат да се обобщят по следния начин [49]: 

1) Отстраняване на дълговълновата част  от аномалията на силата на 
тежестта, изчислена от ГГM по формула  (2.32); 

2) От получната разлика се отстранява редукцията за релефа RTMg∆ . 

Остатъчните аномалии на силата на тежестта могат да се изразят по 
следния начин: 

                            
. . .;Ост изм ГГМ RTMg g g g∆ = ∆ − ∆ − ∆                        (2.36)  

3) остатъчната част от височината на квазигеоида се получава от 
остатъчните аномалии на силата на тежестта, прилагайки интегралната 
формула на Стокс 

                           ( ). . ,
4

Ост ОстR
S g d

σ

ζ ψ σ
πγ

= ∆∫∫             (2.37) 

4) ефектът от топографските редукции RTMζ , който беше отстранен в 

първия етап, се възстановява; 
5) накрая дълговълновата част  от височините на квазигеоида 

изчислена въз основа на уравнение (2.35), ГГM ще бъде възстановено, 
т.е. крайната височина на квазигеоида се получава по следната формула: 

 

    . . ,Грав ГГМ Ост RTMζ ζ ζ ζ= + +                
(2.38)  
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2.2.3. Приложение на метода на колокация по МНМК за 
определяне на геоида 

Изчислителната процедура се състои от следните стъпки: 
1. Трансформиране на компонентите на отклонение на отвесната 

линия ξ, η от локалния датум (система от изходни данни на 
ориентиране) използван за геоцентричната Геодезическа референтна 
система GRS80. Това е необходимо, тъй като колокацията изисква  
възможно най-реалистичната референтна система. 

2. Получаване на „динамичните“ отклонения на повърхността, чрез 
прилагане на нормалната кривина на отвесната линия към 
„геометричните“ отклонения на повърхността.  

3. Изчисляване на гравиметричните аномалии ∆g, отнесени към 
земната повъхност. 

4. Изчисляване на топографските изостатични редукции, отнесени 
към точката на физическата земна повърхност. 

5. Прилагане на колокиране на ξ, η,  и ∆g , следствие на което се 
получват аномалията на височината и височината на ко-геоида. 

6. Чрез прилагане на косвения ефект (формула на Брунс) се получава 
действителните аномалии на височината ζ и геоидните височини N. 

Основната цел на колокирането е да се предскажат количествата 
сигнал, при които не са направени измервания. Ако има шум, втората 
цел е филтриране на наблюденията, за да се оцени (и по този начин да 
се премахне) шума. 

Ето защо колокирането е полезно за предсказване и филтриране на 
гравиметричните аномалии от редуцираните гравиметрични 
измервания.  В най-общия случай съществува трета цел: да се оценят 
параметрите, които определят математическия модел (в смисъл, че те са 
неопределени коефициенти на известни функции). 

 
2.2.4. Спектрални методи, бързи Фурие трансформации (FFT) 
Бързият метод на Фурие трансформация (FFT) е много мощен 

инструмент за ефективна оценка на интегралите на конвертиране на 
гравитационното поле. Той може да се справя с разнородни и шумни 
данни и по този начин представлява много привлекателна алтернатива 
на класическите, отнемащи време, подходи, при условие, че са налице 
данни от мрежа (грид) [43]. 
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Този метод е добър за изчисляване на смущаващия потенциал Т - и 
също така за определяне на височината на геоида N=T/γ - от 
гравиметричните аномалии, използващи уравнението на Стокс. Метода 
е също толкова добър и за оценяване на други величини, като например 
вертикалния градиент в уравнението на Поасон. Единственото 
изискване е, че уравнението трябва да се изрази като конволюция [45]. 

Опитно е доказано, че при моделиране с използване на 
гравиметрични данни, разположени във вид на координатна мрежа, е 
оптимално да се приложи FFT (Пенева, 2001). 

Методът FFT може да се изобрази като комутативна диаграма [45]: 
 
                     Таблица 2.1. Комутативна диаграма на FFT метода 

 
2.3.1. Глобални модели на земното гравитационно поле 

Глобални модели на гравитационното поле са необходими при 
решаването на различни задачи на космическата геодезия, 
геодинамика, геофизика, теорията за фигурата на Земята и т.н. 
Получаването на глобални модели ГПЗ, използващи само спътникови 
измервания, не дава необходимата точност, тъй като сферичните 
хармоники от по-висока степен и ред на ГПЗ се определят надеждно от 
наземни измервания [38]. Ако има равномерно разпределени точки по 
цялата земна повърхнина с известни аномалии на силата на тежестта и 
квазигеоидни височини, също така ако се разполага и със спътникови 
данни, то при създаването на ГПЗ модели се предпочита съвместното 
използване на спътниковите и наземните измервания - комбинирани 
методи. В този случай обикновено са налице следните първоначални 
данни: 

- резултатите от наблюденията на ИСЗ; 
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- средни аномалии в свободен въздух в трапеци 1º× 1º; 
-средната алтиметрична височина на геоида на Световния океан. 

  Хармоничните коефициенти могат да се определят от обработката 
на тези данни по метода на най-малките квадрати или чрез 
интегрирането им върху повърхността на Земята [38]. При обработката 
по метода на най-малките квадрати се получават хармонични 
коефициенти от връзката на уравненията по отношение на ∆g и T, както 
и от резултатите от спътниковите набюдения [10]. 

Интегрирането е другия метод за получаване на хармоничните 
коефициенти на ГПЗ. Хармоничните коефициенти на ГПЗ се определят 
чрез интегриране на гравитационните аномалии на земната повърхност. 
Обема на изчисленията при този метод е по-малък, отколкото при 
изравнението. В този случай обаче изискванията за хомогенни данни и 
тяхното равномерно разпределение по цялата повърхност на Земята е 
по-строго. Следователно, съществува необходимост от предварителна 
обработка на информация, състояща се в трансформация на 
гравитационното поле на Земята и неговата интерполация. 

Разгледани са три различни подхода за измерване, които водят до 
три различни метода за изучаване на ГПЗ с помощта спътници: 

- системата „спътник-спътник“ (satellite-to-satellite tracing, SST) в 
режим „високо-ниско“, реализиран в проекта CHAMP  (Challenging 
Minisatellite Payload); 

- спътниково проследяване в режим „ниско-ниско“, реализиран в 
проекта GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) 

- спътникова гравитационна градиометрия, реализирана от мисията 
GOCE (Gravity Field и Steady State Ocean Circulation Explorer). 

Наличието на глобални високоточни модели на ГПЗ позволява да се 
получат височините на квазигеоида, аномалиите на силата на тежестта 
за регионални и локални участъци на земната повърхност. Както се каза 
по-горе става ясно, че необходимостта от точно определени модели на 
ГПЗ става очевидна. Разгледани са по-подробно горепосочените 
подходи за получаване на глобални модели ГПЗ чрез спътникови 
методи. 

 
2.4.  Геометричен метод за определяне на геоида  
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Както е добре известно, геоида е еквипотенциална повърхнина 
определена от гравитационното поле на Земята и има своето 
концептуално значение в геодезическите приложения, защото тя е една-
единствената нулева отчетна повърхност за физическите височини, като 
ортометрични и нормални височини. В повечето приложения 
вертикалното положение на дадена точка се изразява с ортометрична 
или нормална височина. Ортометричната или нормалната височина е 
физическа концепция и дава вертикалната позиция на дадена точка. От 
друга страна, вертикалното положение на дадена точка се получава в 
геометрична система чрез GNSS измервания. Датумът е WGS84 и в тази 
система се изчислява елипсоидалната височина на точка съгласно с 
WGS84 елипсоида. Необходимо е да се трансформират елипсоидните 
височини в ортометрични височини и този способ се управлява с 
основното математическо уравнение: N=h-H. В това уравнение, „h“ е 
елипсоидната височина на търсената точка, „Н“ е ортометричната 
височина на същата точка и „N“ е стойността на геоидната ондулация. 

Съществуват няколко метода за определяне на геоида според 
използваните данни и модели. Методът на GNSS/нивелация, който е 
известен като геометричен метод, е един от тези методи. Този метод е 
подходящ за локално определяне на геоиди в малки области. При този 
подход гравиметрични измервания са необходими само по направление 
на нивелачния ход, а не в цялата област, обграждаща определяемата 
точка, като при гравиметричния геоид [1].  

Принципното предимство при геометричния подход е, че повечето 
систематични грешки в GNSS се редуцират. Уместно е да се споменат и 
някои ограничения, свързани с прецизността в GNSS определените 
елипсоидни височини и вида на интерполационната повърхност [31]. 
Елипсоидните височини, получени чрез GNSS, са под въздействието на 
случайните грешки и отклонения, присъщи на сателитното 
позициониране. Тези грешки могат да се групират в зависимост от 
техния тип и произход [42]. 

 
2.5.  Комбиниран метод за определяне на геоида  
Редица важни геодезически области на приложение, които ще се 

възползват от оптималната комбинация от хетерогенни данни за 
височината, включват (но не се ограничават): модернизиране на 
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регионални вертикални датуми, обединяване на национални/ 
регионални вертикални датуми за глобален вертикален датум, 
преобразуване между различните видове данни за височината и 
усъвършенствуване и проверка на съществуващите гравиметрични 
геоидни модели. Тъй като се движим към увеличено използване (и в 
някои случаи, на изключителна употреба) на базирани на космически 
технологии за събиране на данни за координатите и височините, 
способността правилно да се комбинират традиционно получените 
измервания с по-нови измервания става основно средство. По-
специално, изследването на дългосрочните геодинамични тенденции 
изисква използването на хетерогенни данни, за да се осигурят времеви 
редове за интерполация и екстраполация във времето [50]. 

Основната връзка, към първото приближение, която свързва 
елипсоидните височини, получени от измервания на глобалната 
навигационна спътникова система (GNSS) и височини по отношение на 
вертикалния геодезически датум, определени чрез геометрична 
нивелация е [50] 

          0,h H N− − =
             

(2.40) 

където h е елипсоидната височина; 
H- ортометричната височина; 
N- геоидна ондулация получена от регионалния гравиметричен 

геоиден модел или от глобалния геопотенциален модел. 

За отделни случай, когато се отчитат разликите във височината 
между две точки, се получава: 

                  0,h H N∆ − ∆ − ∆ =
                  

(2.41) 

 където h∆ , H∆  и N∆  са разлики, които се отнасят съответно до 
елипсоидната, ортометричната и геоидната височина. 
 Присъщната привлекателност на тази привидно проста геометрична 
връзка между трите вида височина се основава на предпоставката, че 
при две от височините, третата може да бъде получена чрез уравнение 
(2.40), също така и (2.41). На практика, прилагането на горните 
уравнения е по-сложно поради многобройните фактори, които 
предизвикват несъответствия при комбиниране на хетерогенните 
височини. 
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Изводи и обобщения към глава втора 
 
1. Разгледаните методи за моделиране на геоида в исторически план 

са добре обосновани като теория. Съвкупността от литературните 
данни, представени в настоящия анализ, дават основание да се твърди, 
че гравиметричния метод е един от най-точните методи при изучаване 
на външното гравитационно поле на Земята. Гравиметричния метод 
позволява да се определят такива части от гравитационното поле, които 
понастоящем не могат да бъдат открити от друг метод, въпреки, че 
съществува по-съвременен метод - спътниковия динамичен метод за 
изучаване основните характеристики на полето. Липсата на достоверна 
и пълна гравиметрична информация, разпределена равномерно по 
земната повърхност, възпрепятства самостоятелното използване на 
метода на Стокс за определяне на геоида.  

2. За бързо дефиниране на фигурата на Земята, може да се използва и 
геометричния метод, като се има предвид по-нататъшното съвместно 
използване на двата метода. Геометричния метод позволява да се 
приложат техническите методи, чиято цел е да се получат резултати с 
по-висока точност, както се елиминират инструментални, 
метеорологични и други източници на грешки. Отчитането на тези 
обстоятелства, ограничаващо практическото значение на някои опции и 
не може да разшири възможностите на метода. Само формата на 
физическата повърхност на Земята и нейното външно гравитационно 
поле могат да бъдат изследвани по геометричния метод.  

3. През последните години спътниковите наблюдения допринасят за 
дистанционно гравиметричното определяне на геоида. Идеята за 
използване на спътниковата информация за определяне на абсолютния 
геоид се основава на възможността да се интерпретира пертурбацията 
на спътниковата орбита от гледна точка на гравитационни смущения на 
земното гравитационно поле. Тези смущения могат след това да бъдат 
препратени на земния елипсоид и да се превърнат в смущаващ 
потенциал и накрая в геоидни височини.  
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4. По отношение на разходите и производителността, геометричната 
нивелация отстъпва при определяне на геодезическите височини 
сравнена с използването на спътниково оборудване. Това е особено 
забележимо в труднодостъпни райони, какъвто представлява 
изследвания район. Следователно проблемът за заместване на 
геометричната нивелация с метода за определяне на нормалните 
височини от геодезически височини, получени от спътниковите 
измервания, е един от най-неотложните проблеми пред геодезическото 
производство. 

 
Глава трета МЕТОДИКА ЗА СЪЗДАВАНЕ НА ЛОКАЛЕН 

МОДЕЛ НА ГЕОИДА 
 
3.1.  Постановка на проблема за моделиране на геоида  
Задачата за моделирането на геоида като еквипотенциална 

повърхност на земното гравитационно поле е много важна поради 
различни причини: 

- познанието за земното гравитационно поле е от голямо значение за 
геодезическите референтни системи; 

- определянето на модела на геоида с висока точност ще позволи да 
се модернизира определянето на височините с помощта на 
космическите технологии. Например, височината на геоида, изчислена 
гравиметрично, може да се използва за изчисляване на ортометричните 
височини на база на измерванията, извършени от глобални 
навигационни спътникови системи (GPS, GLONASS, както и 
останалите). Тази процедура замества скъпоструващите проучвания с 
бързи и евтини GNSS измервания. 

- информация за гравитационното поле е необходима за описание на 
местоположението на спътниците и наземните станции в съответната 
височинна (вертикална) ситема. Фактът, че геоида отразява изменението 
на гравитационното поле означава, че изследването на геоида ще 
направи възможно да се получат по-точни данни за орбитите на 
спътниците. 

- геоидът има ценно значение за океанографски, хидрографски 
изследвания и морската индустрия като цяло. Познаването на геоида 
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играе важна роля при изработването на по-добър модел на океанските 
течения и подводното картографиране.  

- познаването на геоида е важно за моделиране на геодинамични 
явления (например, движвнието на полюса, въртенето на Земята, 
деформациите на земната кора), както и за представянето на 
информация за проява на геодинамични процеси като земетресения, 
вулканични изригвания, свлачища, цунами и др. 

- колебанията в гравитационното поле, създадени чрез промяна на 
плътността на масите, могат да бъдат ценен източник на информация за 
откриването на ценни природни ресурси като нефт, газ и др. 

В продължение на много години българските учени са търсели 
съобразно времето, научните методи и наличната техника оптималното 
моделиране на геоида за територията на България. Днес продължават 
изследванията в тази насока, защото необходимостта от наличието на 
локални модели на геоида става не само научна, а и практическа цел [1].  

Най-много гравиметрични измервания в България са извършени от 
Предприятието за геофизични проучвания и геоложко картиране в 
периода 1960-1996 г. От 1970 г. започва целенасочено покриване на 
България с гравиметрична снимка в М 1: 50000. В Южна, Югозападна и 
Източна България до 1990 г. са извършени проучвания с гъстота от 2 до 
4 точки/km2, като не са покрити само високите части на Рила, Пирин и 
Стара планина [13]. 

За територията на България все още е проблем извеждането на 
цялостен модел на геоида. Изведени са локални модели на геоида за 
територията на България – Локален модел на геоида за територията на 
Североизточна България (проф. д.ик.н. А. Андреев), Гравиметричният 
модел на квазигеоида за България QBG01 (Е. Пенева, 2001) е 
последният модел от този тип и др. 

 За моделиране на геоида е създадена методика включваща следната 
технология: 

 
3.1.1.  Изчисляване стойността на аномалия Буге от измерената 

сила на тежестта 
Проведените гравиметрични измервания за изследвания район са 

изчислени в новата Международна Гравиметрична Стандартизационна 
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Мрежа IGSN71 с ползването на  нормалното гравитационно поле 
дефинирано за GRS80 (Геодезическа референтна система 1980). 

За изчисляване на Буге аномалиите се използва общата формула 

          ( ) 00.3086 0.0418B изм rg g H H gγ σ δ∆ = + − − +              
(3.1)     

 Измерената стойност на силата на тежестта gизм се интерполира до 

квазигеоида (при използване на нормалната височина на определяемата 
точка) с ниво редукцията 0.3086H (mGal), от нея се изважда нормалната 
сила на тежестта при елипсоида, след което се редуцира получената 
аномалия на силата на тежестта с Буге редукцията 0.1119 H (mGal), при 

плътност на промеждутъчния слой 2.67 3kgm−  . 

 
3.1.2.  Сравняване на получените стойности на аномалии Буге от 

гравиметричните измервания и интерполираните стойности на 
същите от картата на аномалиите Буге в Потсдамска 
гравиметрична система 

При получаване на аномалии Буге от гравиметрична карта е важно 
да се използва една и съща формула за развитието на нормалната тежест 
върху елипсоида. Съществуващата в България гравиметрична карта с 
аномалии Буге M 1:200 000 е в Потсдамската гравиметрична система. 
Проведените гравиметрични измервания е необходимо да се изчислят в 
IGSN71. Разликата в отместването между стойностите на ускорението 
на силата на тежестта  между Потсдамската и IGSN71 системи е 14 
mGal [12]. Следователно за да се осъществи прехода от Потсдам към 
система IGSN71 е необходимо да се извадят 14 mGal. От друга страна 
трябва да се вземе предвид и разликата от 4 mGal в стойностите на 
нормалната сила на тежестта по Хелмерт 1901-1909 и за GRS80 при 
получаване на аномалиите на силата на тежестта и Буге аномалиите в 
двете гравиметрични системи за територията на България [12]. 

 
3.1.3. Оценка на гравиметрични данни интерполирани от карта с 

аномалии Буге за територията на изследване 
3.1.4. Оценка на точността на геодезическата височина, получена 

от спътникови измервания 
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Точността на геодезическите височини може да се оцени, като се 
използват емпирични данни, получени на относително малки 
разстояния (10-30 km) между изходните и определените точки. 

Въз основа на проведените изследвания за определяне на точността 
при предаване на координатите, получени с помощта на съвременна 
геодезическа апаратура, се установява, че средната квадратна грешка m 
може да бъде изчислена по формулата [44]: 

* ( ),m a b D km= +
              

(3.5) 

където D  е разстоянието между точките; 
а и b –коефициенти: 3 ; 5 10"7a mm b= = −  за планови координати и 

5 ; 7 10"a mm b= = − във височина. 

Важна характеристика на грешките при геодезическите височини, 
получени от спътникови данни, е голямата вероятност за наличие на 
случаен компонент в тях, който не винаги се отразява в резултатите от 
оценката на точността, получена от обработката на измерванията. 

 
3.1.5. Интерполация на

Bg∆  от карта за всички точки, в които за 

проведени GNSS/нивелачни измервания и изчисляване на силата 
на тежестта за същите точки 

Изчисляването на стойността на силата на тежестта чрез 
интерполираните стойности на аномалии Буге се извършва по 
формулата: 

   0 0.1967изч B Ng g Hγ= ∆ + −            (3.6) 

( )ϕβϕβγγ 2sin2sin1 2
10 −+= e     

На база извършените изчисления се разработва дигитален модел на 
аномалното гравитационно поле на района. 

 
3.1.6. Сравняване на изчислените стойности на силата на 

тежестта .изчg от т. 3.1.5 със стойностите на силата на тежестта от 

преките гравиметрични измервания в Потсдамска гравиметрична 
система 

3.1.7. Изчисляване на аномалията на височината ζ в локалната 
област на изследване 
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Приложението на метода GNSS/нивелация става с предварително 
обоснована гъстота на точките за планинския район на изследване. 
Методът се използва и за проверка и оценка на ГГМ. На основата на 
тази проверка и оценка се извеждат т.н. височинни референтни 
повърхнини [18]. Чрез изчислението на аномалията на височината в 
точките от GNSS/нивелацията се разполага с n на брой точки с известни 
аномалии на височината, т.е. може да се моделира дискретно 
повърхнината на квазигеоида чрез подходящи интерполационни 
функции [1]. 

 
3.1.8. Изчисляване на превишението N-ζ между ниво-

повърхнините геоид/квазигеоид в точките от GNSS/нивелацията. 
Получаване на височината на геоида N в тези точки 

За изследваната област се използва аномалия Буге с внесени 
корекции за релефа. Така получената повърхнина ще послужи за 
извеждане на  дигитален модел на превишенията, както и за извод за 
взаимното разположение на двете ниво-повърхнини за района на 
изследване. 

Предложената методика за локално дефиниране на квазигеоида и 
геоида е насочена към практическото моделиране на локалния геоид 
чрез метода на GNSS/нивелацията и прилагане на аномалия Буге. 

 
3.1.9. Методика за избор на оптимални модели на 

гравиметричното поле на Земята за изследваната територия 
Глобалните оценки на моделите на гравитационно поле на Земята 

понякога по правило са твърде оптимистични и глобалните 
статистически данни не представляват коректно региона. Ето защо 
моделите на земното гравитационно поле трябва да бъдат оценени 
специално за съответния географски регион. 

За да се изберат най-подходящите геопотенциални модели за 
изследването, се прави сравнение между височините на геоида

ГГМ
N и

/GNSSнивелацияN , изчислени с помощта на модели на гравитационното поле 

и съответно с помощта на данни от GNSS/нивелация. 
Анализът на данните, получени при сравнението на ГГМ моделите, 

позволява да се изберат два модела с най-малко SD. Моделите 
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EGM2008 и EIGEN-6С4 ще бъдат използвани в по-нататъшните 
изследвания. 

 
3.1.10. Анализ и оценка на стойностите на аномалия Буге   

интерполирани от гравиметричната карта за всички точки, в които 
са извършени GNSS/нивелачни измервания с Глобалните 
геопотенциални модели - EGM 2008, EIGEN-6C4 

На интернет страницата на Международния център за глобални 
земни модели ICGEM (International Center for global Earth Models) 
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html е събрана информация от 
свободно разпространявани глобални геопотенциални модели, както и 
софтуер за изчисление на величини свързани с геопотенциала. С 
помощта на приложението за изчисление е възможно пресмятането на 
чистата и смесената аномалия на силата на тежестта, пресмятане на 
височината на геоида, на аномалия Буге, както и на много други 
величини свързани с геопотенциала [23]. 

 
3.1.11.  Анализ и оценка на изчислените стойности на силата на 

тежестта .изчg от т. 3.1.5 с изчислените стойности на силата на 

тежестта на ФЗП с приложението на ICGEM за Глобалните 
геопотенциални модели - EGM 2008, EIGEN-6C4 

 
3.1.12.  Анализ и оценка на изчислената аномалия на височината 

в точките от GNSS/нивелацията с изчислената аномалия на 
височината със софтуера на ICGEM за  Глобалните геопотенциални 
модели - EGM 2008, EIGEN-6C4 

За съвместяване на различните типове данни, е необходимо да се 
избере подходяща референтна система. GOCE-стандартите препоръчват 
за определянето на величини от модели на гравитационното поле, да се 
използва като референтна повърхнина GRS80. Затова при настоящите 
изчисления, за референтна височинна система е приета EVRS, 
реализация EVRF2007, която също използва нормалното гравитационно 
поле на GRS80. 
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3.1.13.  Анализ и оценка на изчислената геоидна височина N в т. 
3.1.10 и височината на геоида изчислена със софтуера на ICGEM за 
Глобалните геопотенциални модели - EGM 2008, EIGEN-6C4 

Изчисляване на височината на геоида N чрез Java приложението [23]. 
Съгласно уравнението на Брунс височината на геоида е равна на: 

                                    
T

N
γ

=                                                      (3.27) 

При  практическите изследвания височината на геоида се пресмята 
итеративно чрез т. нар. „продължение надолу“ (downward continuation) 
на функцията на потенциала от физическата земна повърхност до 
нивото на геоида. Приблизително влияние на продължението надолу на 
потенциала върху стойността на височината на геоида се дава от 
уравнението: 

                             

22
,c

i

G H
N N

π ρ
γ

− ≈ −                                        (3.28) 

където с долен индекс i е означен броя на итерациите, извършени до 
получаване на крайна стойност за N. 

 
3.1.14.  Моделиране на геометричния геоида в среда ГИС 
 
При предварителната подготовка за определянето на геоида за 

изследваната територия, е необходимо да се събират, организират и 
управляват големи количества данни и информация. Това изисква 
използването на подходяща среда за обработка на геопространствените 
данни. Като такава среда в тази изследователска работа се предлага 
използването на съвременна геоинформационна система (ГИС). 

Моделиране на геометричния геоид в среда ГИС съчетава 
традиционните операции при работа с бази данни - заявка и 
статистически анализ - с предимствата на пълната визуализация и  
пространствен анализ. Тези функции предоставя уникални възможности 
за прилагане на ГИС в решаването на широк спектър от проблеми, 
свързани с анализа на модела и неговите компоненти, прогнозиране на 
възможните им промени в зависимост от въвеждането на нови 
параметри и данни, изготвяне на геоиден модел за изследваната област. 
Съхранението на данни в ГИС е организирано като набор от слоеве с 
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наземни гравиметрични измервания и данни от GNSS/нивелация, 
глобални геопотенциални модели, модел на аномалиите Буге, модела за 
топографските корекции, ЦМР. 

 
 
Изводи и обобщения към глава трета 
 
1. Разработена е методика, която позволява създаване на локален 

модел на геоид, чрез метода на GNSS/нивелацията с отчитане на 
влиянието на гравитационното поле, чрез прилагане на аномалия Буге и 
редукция заради релефа. 

2. Представена е технология за извършване на анализи и оценка на 
най-подходящ глобален модел на геоида в изследвана област, чрез 
сравнение на данни от ГГМ и от реални гравиметрични измервания. 

3. Разработена е технология за анализ и оценка на различни 
източници за получаване на аномалия Буге, аномалията на височината и 
височината на геоида. 

4. За моделиране на локалния геоид и неговата визуализация е 
избрана среда  ГИС. 
 

Глава четвърта ЛОКАЛНО МОДЕЛИРАНЕ НА ГЕОИДА ЗА 
ТЕРИТОРИЯТА НА РИЛА ПЛАНИНА 

 
4.1.  Съществуващо положение 
За моделиране на геоида в локални области от територията на 

България по разработената в глава III методика, са проведени 
експериментални изследвания в Югозападната част на страната, и по-
точно в северозападния край на Рило-Родопския планински масив – 
Рила планина.  

Най-високият връх на планината - Мусала, със своите 2925,2 m е и 
най-високият на балканския полуостров и цяла Източна Европа. 
Надморската височина на Рила е от 282 до 2925 m, общата площ – 2933 
km2, a дължината на границата 268 km. Областта на изследване се 
ограничава в границите от 41º52ꞌ06"N<φ<42º21ꞌ22"N и 
23º01ꞌ11"Е<λ<24º01ꞌ05"Е. Рила се издига над ограждащите я от всички 
страни планински котловини – Самоковската (на север), Костенецко-
Долнобанската (на североизток), Дупнишката (на северозапад), 
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Благоевградската (на югозапад) и разложката (на юг). Чрез 5 седловини 
Рила се свързва с околните планини – на север Боровецката (1305 m) с 
ридовете Шипочан и Шумнатица на Ихтиманска Средна гора, на 
югоизток Юндола (1375 m) и Аврамовата седловина (1295 m) с 
Родопите, на юг Предела (1140 m) с Пирин и на Северозапад 
Клисурската седловина (1025 m) с Верила. Разделя се на пет обособени 
части: Източна Рила, Централна Рила, Северозападна Рила, Югозападна 
и Лакатишка Рила. 

4.2.  Анализ и оценка на съществуващите гравиметрични точки  
в областта на изследване ограничена в границите от 
41º52ꞌ06"N<φ<42º21ꞌ22"N  и 23º01ꞌ11"Е<λ<24º01ꞌ05"Е  

На база направен обобщителен анализ на съществуващите изходни 
гравиметрични данни за територията на България [21], [22], е 
извършено проучване на съвременното състояние и разположение на 
точките, необходими за създаване на дигитален модел на аномалното 
гравитационно поле за изследвания район ограничен в границите от  
41º52ꞌ06"N<φ<42º21ꞌ22"N  и 23º01ꞌ11"Е<λ<24º01ꞌ05"Е .  

 
Фиг.4.2.  Разпределение на точките от Държавната гравиметрична мрежа 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фиг. 4.3. Разпределение на точките от Еталонната гравиметрична мрежа 
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Фиг. 4.4 Разположение на основните точки от Държавната GPS 

мрежа 
 

 
Фиг. 4.5. Разположение на точки с определени нормални височини и 

второстепенни точки от държавната GPS мрежа 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Фиг. 4.6.  Разположение на точките от EUVN_DA. Точки от BULREF и 

EUVN  
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Най-много гравиметрични измервания в България са извършени от 
Комитета по геология и по-точно от Предприятието за геофизични 
проучвания и геоложко картиране /ПГПиГК/. От ПГПиГК са създадени 
две карти аномалии Буге в мащаби 1:200000 и 1:100000. 
Разпределението на точките с гравиметрични измервания от геоложките 
проучвания за изследваната територията е показано на Фиг.4.7, където 
се вижда, че има части, на които не са правени гравиметрични снимки - 
това са планините Рила, Пирин. [20] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фиг.4.7. Схема на разпределение на точките с гравиметрични 
измервания от геоложките проучвания извършвани на територията на 

Югозападна България от 1951 г. до 2000 г. 
 

4.3. Описание на използваните данни за построяване на 
геометричния модел на геоида/квазигеоида 

За целта на изследването, за да се създаде локален модел на геоида 
за територията на Рила планина са използвани следните данни: 

- точки от Държавната GPS мрежа основен клас – 4 бр.; 
- точки от Държавната GPS мрежа второстепенен клас – 9 бр.; 
- точки от Еталонната гравиметрична мрежа – 6 бр.; 
- нивелачни репери от Държавната нивелачна мрежа - 67 бр.;  
- триангулачни точки от Държавната триангулачна мрежа - 1274 бр.; 
- точки от работната геодезическа основа (РГО) – 2132 бр.; 
- 42 648 точки от GNSS/нивелация;  
- 287 гравиметрични точки;  



42 
 

- Модел на аномалиите Буге за територията на Рила планина с 
разрешение 1ꞌ× 1ꞌ, създаден от дигитализирана карта на аномалии Буге в 
мащаб 1:200 000; 

- Модел на топографските корекции за близки (до 300 m) и далечни 
зони за територията на България с разрешение 1ꞌ× 1ꞌ, създаден на база 
геоложки проучвания на територията на България; 

- Глобални геопотенциални модели (EGM 2008, EIGEN-6C4); 
 
4.4. Създаване на базата данни от GNSS и гравиметрични точки 

в района на  изследване 
4.4.1.  Данни от GNSS/нивелация 
На база дългогодишния опит в класическите измервания с GNSS 

технологията, от фирма „ЯНКИ“ ООД са извършени прецизни GNSS 
измервания на територията на Югозападна България. Проведените през 
2015 г. от ДЗЗД "Достъпна Рила" и ДЗЗД "Рила Консултанти" в района 
на  Рила планина GNSS кампании, в които участва и автора, дават 
основа за определяне на геоида чрез геометрична връзка между 
изведените от GNSS определения елипсоидни височини и нормални 
височини, определени чрез нивелация. Измерванията са извършени със 
съвременна двучестотна апаратура за геодезически GNSS измервания и 
софтуер за анализ и обработка на резултатите от измерванията. В 
резултат от тези измервания е проучен и ограничен района в 
Югозападна България (41º52ꞌ06"N<φ<42º21ꞌ22"N и 
23º01ꞌ11"Е<λ<24º01ꞌ05"Е), за който се разполага с висока плътност на 
данните. 

Броят на използваните точки е 46 121 на брой с GNSS/нивелачни 
данни. Измерванията са извършени с двучестотен GNSS приемник в 
режим RTK с използване на потребителска базова станция. Точките са 
равномерно разпределени на територията на изследване с обща площ 
2933 km2 (Фиг. 4.9). Плътността (гъстотата) на точките е 16 точки/km2. 
Координатите на GNSS точките са в Геодезическа референтна система 
1980 (GRS80). Определянето на нормалните височини е отнесено към 
Балтийска височинна система. Точността на елипсоидните височини от 
GNSS не надвишава 10 cm. Точността на нормалните височини е по-
добра от 10 cm.  
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Равномерното разпределение на точките от GNSS/нивелация и 
техният висок брой представлява предпоставка за построяване на 
локалния модел на геоида за изследваната област. 

Фиг. 4.9. Разпределение на точките от GNSS/нивелация в района на 
изследване –Рила планина 

 
4.4.2.  Данни от гравиметрични измервания 
За района ограничен в границите 41º52ꞌ06"N<φ<42º21ꞌ22"N и 

23º01ꞌ11"Е<λ<24º01ꞌ05"Е са извършени и гравиметрични измервания с 
цел анализ и оценка на оптималния вариант за получаване на локален 
модел на геоида за изследваната територия. 
 Гравиметричните рейсове са измерени с относителни статични 
нетермостатирани гравиметри модели ГAK-7T 388 и ГAK-7T 396. Тези 
два гравиметъра, са еталонирани на калибровъчната линия на БАН през 
месец август 2015 година, като резултатите са дадени в Таблица 4.1. 
 
Таблица 4.1. Мащабни коефициенти на гравиметри ГАК-7Т 388 и ГАК-
7Т 396 
Период на 
еталониране 

Температура Гравиметър Мащабен 
коефициент 

Август 2015 г. 28 градуса ГAK-7T 388 -7,6619 
Август 2015 г. 32 градуса ГAK-7T 396 -8,0738 
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Мащабният коефициент се влияе от транспортирането, атмосферните 
условия и количеството на вакуум в кварцовата система. Затова при 
различните многократни измервания на отсечките в полигона се 
получават и различни мащабни коефициенти и като краен резултат се 
взема осредненият от тях. Влияние оказва и нелинейността на отчетната 
скала.  
За изходни точки при извършените гравиметрични измервания  са 

използвани 6 броя точки от Еталонната гравиметрична мрежа на 
България - Благоевград, Дупница, Самоков, Радуил, Белово, Разлог. 
Силата на тежестта в точките от Еталонната мрежа е определена 
релативно. Броя на извършените гравиметрични рейсове е 69, като 
всеки от рейсовете включва до 6 точки и поне по 2 контролни точки от 
тези 6 точки. Общия брой на измерените гравиметрични точки е 287 
(фиг. 4.10). В Таблица 4.2 са представени резултати от гравиметричните 
измервания. 

 
Фиг. 4.10. Схема на проведените гравиметрични измервания в 
изследвания район с разграфка на картни листа  М 1 : 50000 

 
Гравиметричните точки са временно стабилизирани на местността с 

дървени колове. Същите са избрани на характерни места по терена. 
Стабилизирани са само точките от Еталонната гравиметрична мрежа, 
данни, за които са дадени в каталога (Приложение №1). Измерванията 
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са извършени по профилен метод с два гравиметъра с цел получаване на 
свръхизмервания на разликите в силата на тежестта. Във всичките 287 
броя гравиметрични точки са проведени и GNSS/нивелачни измервания. 

 

Фиг. 4.11. Разпределение на точките от Еталонната гравиметрична 
мрежа и точките от проведените гравиметрични измервания в района 

на изследване  
 

Изравнението на гравиметричните измервания е извършено, като 
несвръзката при затворените гравиметрични полигони е разхвърляна 
пропорционално на времето за отделните гравиметрични рейсове 
(Таблица 4.3). Това е така поради влиянието на дрейфа (изместване на 
нулата) на гравиметрите върху измерените разлики в силата на 
тежестта. Резултатите са получени и в двете гравиметрични системи – 
Потсдамска и IGSN71, като средната квадратна грешка за единица 
тежест е от порядъка на ±0.04 mGal, а несвръзката при затваряне на 
гравиметричните рейсове е около 0.15 mGal. В таблица 4.4 е 
представена извадка от Приложение №11 за изчислението на 
стойностите на ускорението на силата на тежестта от измерените 
разлики в нея. 



46 
 

Таблица 4.4. Изчисление на стойностите на ускорението на силата 
на тежестта от измерените разлики в нея с гравиметри ГАК-7Т№388 
и №396 

 
4.4.3.  Модел на аномалиите Буге за територията на Рила 

планина с разрешение 1ꞌ× 1ꞌ, създаден от дигитализирана карта на 
аномалии Буге в мащаб 1:200 000 

Модела на аномалиите Буге, който се използва в експерименталното 
изследване е извадка за от дигитализираната гравиметрична карта в 
мащаб 1:200 000 на аномалия Буге, със сечение на изолиниите 2 mGal, 
създадена и поддържана от Военнотопографска служба (Фиг. 4.12). 
Стойностите на аномалиите в нея са с нанесена корекция за релефа. За 
съставяне на картата, както е описано в т.2.2.5, силата на тежестта е в 
Потсдамска система: g = γ0 – 0.1967.H + ∆gБ – 14 mGal. Нормалната 
сила на тежестта е изчислена по формулата на Хелмерт (1901-1909 г.). 
Височините са нормални. Коефициента на поправката Буге 0.1967 е 
изчислена с плътност на промеждутъчния слой 2.67 g/cm3. Поправка на 
Потсдамската система – 14 mGal. Едноименната карта ще послужи за 
съпоставяне на стойностите на изчислените аномалии Буге от 
извършените за района гравиметрични измервания със съответните им 
стойности измерени или интерполирани от картата с аномалии Буге, 
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както и за анализ на възможността за използване на картата без 
допълнителни гравиметрични измервания за изследвания район-Рила 
планина. 

 

 
Фиг. 4.12. Извадка от дигитализираната карта на аномалия Буге за 

района на Рила планина със сечение на изолиниите 2 mGal 
 

4.4.4. Модел на топографските корекции за близки (до 300m) и 
далечни зони за територията на България с разрешение 1ꞌ× 1ꞌ, 
създаден на база геоложки проучвания на територията на България 

За експерименталното изследване се използва модел на 
топографските корекции за близки (до 300m) и далечни зони (над 300 
m) за територията на Рила планина с разрешение 1ꞌ× 1ꞌ, създаден на база 
геоложки проучвания на територията на България. За създаване на 
модела на топографските корекции се използва програмата Global 
Mapper. Както се посочи в т. 4.2 при извършения анализ на 
гравиметричните данни, се установи, че за района, за който се 
извършват изследванията  липсват  данни. Затова в тази зона 
корекциите са интерполирани. 
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Фиг. 4.13. Модел на топографските корекции за близки зони (до 300 m) 
за района на изследване със сечение на изолиниите 1 mGal 

 

 
Фиг. 4.14. Модел на топографските корекции за далечни зони (над 300 

m) за района на изследване със сечение на изолиниите 1 mGal 
 

За гравитационните аномалии е от особен интерес вида топографски 
ефект - приетата гравиметрична поправка заради релефа. Поправката за 
релефа в основата си не е топографска редукция, използвана заедно с 
общия способ за моделиране на гравитационното поле, тя не 
представлява единственото разпределение на аномалията на плътността, 
което да бъде премахнато от наблюденията. По-скоро поправката заради 
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релефа трябва да се разглежда като математическо предимство, 
представляващо - обикновено малка – нелинейна- част от общия ефект 
на терена. Прилагането на поправки за релефа само по себе си 
обикновено не подобрява значително резултатите от моделирането на 
гравитационното поле в планинските райони, тъй като по-голямата част 
от разпределението на аномалиите в топографската плътност, 
причинява "късовълнов" шум в гравитационното поле и не се 
отстранява [28]. 

Прилагането на поправка заради релефа към аномалии свободен 
въздух има добър смисъл за приложенията на интегралните формули, 
тъй като прилагането на аномалия Фай представлява първо (и по-скоро 
сурово) приближение до проблема „продължение надолу“ на 
наблюденията на силата на тежестта от Земната повърхност до 
повърхността на геоида, като корекцията за терена е приближение към 
теорията на Молоденски Heiskanen and Moritz (1967) and Moritz (1966). 
 

4.5.  Създаване на дигитален топографски модел (DTM – RM) 

Създаването на дигитален топографски модел е от изключително 
значение за по-нататъшното локално моделиране на геоида. Получените 
данни от този модел, под формата на равнинни и височинни 
координати, се използват за определяне на теренната корекция и 
изчисляване на пълните Буге аномалии. Информацията от DTM във 

височинно отношение може да послужи за начална стойност на NH  в 

интерполационните изчисления и определяне на трансформационните 
параметри при попълване на данните за моделиране на геоида 
(квазигеоида). От направените изводи се установява необходимостта от 
създаването на DTM за изследваната област [1]. 

На базата информация за височините на 46 121 броя точки е 
изграден TIN (Triangulation Irregular Network) векторен модел 

(DTMRM_ NH ). Моделирани са контури (хоризонтали) на релефа с 

височина на сечението 100 m (Приложение № 2). Височините варират в 
границите от 282 m до 2925 m. Моделирането на DTM – RM е 
извършено в среда ArcGIS, като е създаден 3D повърхнинен модел TIN 
(Фигура 4.16). Направените контролни измервания за оценка точността 
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на височинното определяне от модела са с точност DTM RMm − = ± 0.05 m. 

Тази точност удовлетворява изискванията при изчисление на теренната 
корекция. 

 

Фиг. 4.16. 3D Дигитален топографски модел DTM-RM 
 

На база предложената методика и алгоритъм на изчисления в Глава 
III за локално моделиране на геоида за изследваната територия 
ограничена в границите 41º52ꞌ06"N<φ<42º21ꞌ22"N и 
23º01ꞌ11"Е<λ<24º01ꞌ05"Е са извършени следните изчисления и 
сравнения. 

 
4.6. Изчисляване стойността на аномалия Буге от измерената 

сила на тежестта за всички 287 броя гравиметрични точки в 
IGSN71. Сравняване на получените стойности с интерполираните 
стойности на същите от картата на аномалиите Буге в Потсдамска 
гравиметрична система 

В Таблица 4.6. са представени данни от изчислението на нормалната 
сила на тежестта и аномалия Буге от преки гравиметрични измервания.  

В Таблица 4.7. са сравнени получените стойности 
Bg∆

 
от 

гравиметричните измервания и интерполирани от карта на аномалиите 
Буге в Потсдамска гравиметрична система 
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Таблица 4.6. 

 
Табица 4.7. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
Получените резултати от Таблица 4.4 и Таблица 4.6, позволяват да се 

направят следните изводи: 
- разликата между изчислените стойности на аномалии Буге от 

преките гравиметрични измервания и интерполираните
Bg∆ от картата е 

минимална (до 3 mGal). Следователно е „възможно е да се използват 
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само данни интерполирани от карта с аномалии Буге за изчисление на 
нормалните поправки, без да се налага извършване на реални 
измервания на силата на тежестта. За предпочитане е обаче, да се 
провеждат контролни гравиметрични измервания в области с по-
интензивно аномално поле“  [12]. 

 
4.7.  Интерполиране на 

Bg∆ за всички 46 121 броя точки, в които 

са проведен GNSS/нивелачни измервания и изчисляване на силата 
на тежестта в тях. Анализ и оценка на получените резултати 

На база интерполираните стойности на
Bg∆ за всички 46 121 броя 

точки с входни данни равнинните координати (№, NUTM, ЕUTM) в 
среда Arc GIS е създаден TIN модел на района с аномалии Буге, 
визуализиран със софтуерен инструмент Global Mapper (Приложение 3).  
Минималната стойност на

Bg∆ за района е -28.56 mGal, а максималната 

стойност е -119.66 mGal. Моделирани са контури (изолинии) на
Bg∆  

през 2 mGal. Точността на отчитането на информацията е m∆gБ=±0.15 
mGal. Всички данни са ограничени до приетата граница на изследването 
в Рила планина. 

За да се изчисли силата на тежестта във всички точки определени по 
метода на GNSS/нивелация се използва Формула (3.6). За анализ и 
оценка на получените резултати се сравняват  изчислените стойности на 
силата на тежестта с измерените за всички 287 броя точки, в които са 
проведени гравиметрични измервания (Таблица 4.8). Получена е 
разлика в измерената и изчислената стойност на силата на тежестта, 
която е в порядъка около 3mGal. В заключение ще подчертаем 
следното: „възможно е да се използват само данни интерполирани от 
карта с аномалии Буге за изчисление на силата на тежестта“ [12]. 
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Приложение № 3 TIN модел на района с аномалии Буге 
 
4.8. Изчисляване на аномалията на височината ζ в локалната 

област на изследване. Изчисляване на височината на геоида в GNSS 
точките. Създаване на TIN модел на повърхнината на 
превишенията геоид/квазигеоид N-ζ 

Изчисляването на аномалията на височината в GNSS точките се 
извършва по методиката от глава III т.3.1.7, по формула (3.7). 
Нормалните височини на точките са получени от (тригонометрична) 
нивелация във Балтийска височинна система. Получената аномалия на 

височината по формула (3.7) се обозначава като _18GRMζ . Създаден е 

TIN модел на аномалията на височината със сечение на изолиниите 
0.01m (Приложение № 8.1).  Изчисляването на височината на геоида в 
GNSS точките се извършва по методиката от глава III т.3.1.8, по 
формула (3.16). Получената височина на геоида се обозначава като

_18GRMN . Минималната получена стойност е 44.196 m, а максималната 

стойност е 46.467 m. С получените стойности на височината на геоида в 
GNSS точките се моделира чрез TIN технологията 3D модел на 
геометричния геоид (Приложение № 4). Получените стойности на

_18GRMN са в границите от 44.196 m до 46.467 m. Точността на 

отчитането на информацията е Nm∆ =±0.05 m. Следвайки методиката от 
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глава III т.3.1.8, по формула (3.15) се извършва изчисляване на 
превишението N-ζ за всички 46 121 броя точки (Таблица 4.9). Създаден 
е TIN модел на повърхнината с превишението геоид/квазигеоид за 
района на Рила планина. От тази повърхнина са изведени изолинии през 
0.005m (Приложение №3). Минималната стойност на  N-ζ за района е -
0.009 m, а максималната стойност е -0.361 m. Предвид получените 
отрицателни резултати може да се направи извода, че повърхнината на 
геоида е под тази на квазигеоида за изследвания район. 
 

 
Приложение № 4 3D модел на геометричния геоид _18GRMN  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Приложение №3 TIN модел на повърхнината с превишението 
геоид/квазигеоид N-ζ 
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4.9. Изчисляване на разликите в моделите на геоидите за 
изследвания район 

4.9.1. Изчисляване и сравнение на аномалиите Буге   
интерполирани от гравиметричната карта за всички точки, в които 
са извършени GNSS/нивелачни измервания с Глобалните 
геопотенциални модели - EGM 2008, EIGEN-6C4 

Предвид разработената методика от глава III т.3.1.9, за избор на 
оптимален модел на Глобалното гравитационно поле на Земята са 
избрани модели EGM 2008 и EIGEN-6С4 за по- нататъшните 
изследвания на геометричния геоид на територията на Рила планина. 

При изчислението на аномалиите Буге с приложението на ICGEM 
като входни данни се въвеждат следните параметри: 

-референтна система-GRS80; 
-дългопериодични модели; 
- изчислявана величина – аномалия Буге (gravity_anomaly_bg); 
- приливна система – tide free; 
- използване нулевата степен на модела; 
Тъй като аномалии Буге, изчислени от ГГМ се отнасят за прост 

сферичен слой, то за коректно съпоставяне на данните от 

интерполираните от гравиметричната карта стойности Bg∆ трябва да се 

извадят топографските корекции за близки и далечни зони. Това е 
направено с програма Global Mapper. При всички изчисления и 
сравнения е отчетена разликата в изходните системи, в които са 
определени аномалиите. За всички ГГМ е използван глобалния 
ортометричен модел на релефа ETOPO1. 

Алгоритъма на сравнение е следния: 
1) изчислява се търсената стойност  на аномалия Буге във възлите на 

пространствена решетка с размери 1"× 1" от дадения Глобален 
геопотенциален модел. Изчисленията са извършени до степен 2190 с 
период на изчисление от 5min до 12h в зависимост от търсената 
стойност. За принципа на изчисление се следва алгоритъма от глава III 
т.10. Софтуера на ICGEM извежда *.gdf файл с резултатите от 
изчисленията. Този формат се разделя на две части: заглавен блок и 
блок с резултати. 
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 2) извлича се *.shp файл от софтуера на ICGEM и се въвежда в среда 
Arc GIS; 

3) с входни данни равнинните координати (№, NUTM, ЕUTM) на 
GNSS точките в същата среда Arc GIS, в която са и получените 
резултати от изчисленията от софтуера на ICGEM, се извлича 
информация за стойностите на аномалия Буге за всички GNSS точки  
чрез интерполация от grida; 

4) на база интерполираните стойности в среда Arc GIS е създаден 
TIN модел на района с аномалии Буге изчислен от избраните Глобални 
геопотенциални модели  визуализиран със софтуерен инструмент Global 
Mapper. 

Сравнението е извършено чрез образуване на разлики между 
интерполираните стойности на аномалии Буге от гравиметричната карта 
със стойностите на аномалията, интерполирана за същите точки от 
пространствена решетка с размери  1"× 1" от дадения ГГМ. Резултатите 
от разликите в стойностите на трите модела са показани в таблица № 
4.10. 

   Таблица 4.10 Сравнение на стойностите  

Глобален 
геопотенциален модел 

Минимална 
стойност 

на 
разликата 

[mGal] 

Максимална 
стойност на 
разликата 

[mGal] 

Средна 
стойност 

на 
разликите 

[mGal] 

SD 
[mGal] 

_18 E 08
.

GRM GM
B изчg g∆ − ∆  21.621 -73.951 -13.790 20.552 

_18 EIGEN 6C4
.

GRM
B изч

g g −∆ − ∆  21.545 -73.497 -12.926 20.528 

 
При изчислените стойности на разликите на аномалии Буге за 

изследвания район е получена разликата между _18 E 08
.

GRM GM
B изчg g∆ − ∆  и   

_18 EIGEN 6C4
.

GRM
B изчg g −∆ − ∆ – минимална стойност 21 mGal, максимална -74 

mGal. Отрицателните аномалии Буге се получават поради големите 
височини. От анализа на резултатите се потвърждава изводът, че 
максималните разлики в стойностите на аномалии Буге между моделите 
са в зоните на Източният дял на Рила планина, а минималните са 
разположени в най-ниските части от четирите обособени дяла на Рила. 
Точността получена при изчисление на аномалии Буге от 
комбинираните модели (стандартно отклонение от порядъка на 20 
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mGal) е недостатъчна за прецизни практически приложения във 
труднодотъпни райони-какъвто е и изследвания район. 
Проведените изследвания позволяват да се направят следните 
изводи: 

Аномалиите на плътността, свързани с топографията, включват 
директното гравитационно въздействията на топографията на 
континентите, океанската батиметрия, влиянието на ледената покривка 
и изостатичната компенсация. Тези ефекти заедно представляват 
основна част от изменението на земното гравитационно поле, особено 
при по-къси дължини на вълните, където директно изчислените 
топографски ефекти само в ниска степен противодействат на ефекта на 
изостатичните компенсации. В планинските райони топографските 
ефекти напълно доминират локалните вариации на гравитационното 
поле, затова е необходимо внасянето на локални топографски редукции 
за премахването на тази зависимост от височината – в общия случай 
гравиметричните станции са определени на различни топографски 
височини, а не на една средна топографска височина за района. 

 
4.9.2.  Сравнение на изчислените стойности на силата на 

тежестта
.изч

g във всички GNSS точки с изчислените стойности на 

силата на тежестта на ФЗП с приложението на ICGEM за 
Глобалните геопотенциални модели - EGM 2008, EIGEN-6C4 

За сравненията се използва алгоритъма от т. 4.8.1. Сравнението се 
извършва чрез образуване на разлики между изчислените стойности на 
силата на тежестта в GNSS точки със стойностите на силата на тежестта 
на ФЗП, интерполирана за същите точки от пространствена решетка с 
размери  1"× 1" от дадения ГГМ. 

 
       Таблица 4.11.  Сравнение на стойностите 

Глобален 
геопотенциален 

модел 

Минимална 
стойност на 
разликата 

[mGal] 

Максимална 
стойност на 
разликата 

[mGal] 

Средна 
стойност 

на 
разликите 

[mGal] 

SD 
[mGal] 

_18 E 08
. .

GRM GM
изч изчg g−  98.230 -127.466 -8.186 22.748 

_18 EIGEN 6C4
. .

GRM
изч изч

g g −−
 

100.230 -126.529 -7.101 22.674 
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Глобалните геопотенциални модели използват глобалния 
ортометричен модел на релефа ETOPO1, представящ глобално 
ортометрични височини с разрешение 1ꞌ×1ꞌ. В повечето случаи неточния 
релеф кореспондира с неточно определена сила на тежестта [23]. 
Разрешението на модела на релефа е един от критериите за точност на 
изчислените величини. Имайки предвид ниската разделителна 
способност за модела на релефа, следва че резките вариации на релефа 
не могат да бъдат представени достъчно точно. 

Анализът на получените резултати дадени в Таблица 4.11 за 
разликите в стойностите на силата на тежестта при работа с глобалните 
геопотенциални модели, позволява да се направи извода, че точността 
при работа с комбинираните модели (средните стойности на разликите 
са малки, но за сметка на големи стандартни отклонения над 22 mGal) е 
недостатъчна за практически приложения във високопланински райони. 
И така може да се направим извода, че Глобалните гравитационни 
модели могат да се използват в планински и високопланински райони 
само при научни изследвания от глобален характер. 

 

   
Приложение 6.4. Разликата между стойностите на силата на 
тежестта от модел GRM_18 и точките от модел EGM2008 

 
4.9.3. Сравнение на изчислената аномалия на височината ζ в 

точките от GNSS/нивелацията с изчислената аномалия на 
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височината със софтуера на ICGEM за  Глобалните геопотенциални 
модели - EGM 2008, EIGEN-6C4 

За изчисляване на стойностите на аномалията на височината се 
използва пространствена решетка с размери 1"× 1" от дадения Глобален 
геопотенциален. Изчисляването на аномалията на височината във 
възлите на пространствената решетка се извършва по методиката от 
глава III т.3.1.12. За сравненията се използва алгоритъма от т. 4.8.1, с 
тази разлика, че се сравнява аномалията на височината. 

 
             Таблица 4.12 Сравнение на стойностите 

Глобален 
геопотенциален 

модел 

Минимална 
стойност 

на 
разликата 

[m] 

Максимална 
стойност на 
разликата 

[m] 

Средна 
стойност 

на 
разликите 

[m] 

SD [m] 

08EGM
GNSSζ ζ−  0.305 0.967 0.719 0.136 

EIGEN 6C4
GNSSζ ζ −−  0.356 1.054 0.801 0.150 

 
При изчислението на аномалията на височината средна стойност на 

разликите е в рамките на 7-8 dm със стандартно отклонение 1 dm. 
Постигнатата точност при извършените изчисления с ГГМ EGM 2008 и 
EIGEN-6C4 е достатъчна за практически приложения в планински и 
високопланински райони. 

4.9.4. Сравнение на изчислената геоидна височина 
_18GRMN в т. 

3.1.10 и геоидната ондулация изчислена със софтуера на ICGEM за 
Глобалните геопотенциални модели - EGM 2008, EIGEN-6C4 

 
Таблица 4.13 Сравнение на стойностите  

Глобален геопотенциален 
модел 

Минимална 
стойност 

на 
разликата 

[m] 

Максимална 
стойност на 
разликата 

[m] 

Средна 
стойност 

на 
разликите 

[m] 

SD 
[m] 

08
_18

EGM
GRMN N−  0.961 0.141 0.676 0.171 

EIGEN 6C4
_18GRMN N −−  1.055 0.198 0.759 0.183 
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Както се вижда от получените резултати в Таблица 4.13 средната 

стойност на разликите между геоидните височини 08
_18

EGM
GRMN N−  и  

EIGEN 6C4
_18GRMN N −− за изследвания район е от порядъка на0.68 0.76÷

m. Следователно глобалните геопотенциални модели EGM 2008, 
EIGEN-6C4 стоят по-ниско спрямо модела 

_18GRMN средно с 0.72 m. 

Моделите на сравнение на височините в изследваните точки са показани 
в Приложения №10. 
 

 
Приложение 10 Модел на разликите между геоид GRM_18 и геоид 

EGM2008 със сечение на изолиниите 0.02 m 
 
Изводи и обобщения към глава четвърта 
 
1. Създаването на локален модел на геоида в труднодостъпни 

райони, каквито са планинските и високопланинските райони е от 
изключително значение, тъй като този модел е естествено начало на 
референтната повърхност за пределяне на ортометрични височини, 
измерени по отвесната линия. Необходимостта от наличие на локален 
модел в ограничени райони, особено в планинските и 
високопланинските райони, има не само научно, но и практическо 
значение. 
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2. Създадена е актуална база данни от проведени GNSS и 
гравиметрични измервания в района на  изследване с цел локално 
модeлиране на геоида на територията на Рила планина. 

3. Съпоставени са данните от изчислените стойности на аномалии 

Буге от гравиметрични измервания и интерполираните Bg∆ от 

гравиметричната карта. Получена е разлика в порядъка  на  ±3 mGal. 
4. Създаден е дигитален модел на аномалното гравитационно поле, 

като изходните данни са приведени в единен оптимален формат – 
аномалия на силата на тежестта Буге (min -28.56 mGal, max -119.66 
mGal). В среда ArcGIS е създаден TIN модел на района с аномалия Буге, 
като точността на отчитането на информацията е m

Bg∆  =±0.15 mGal. 

5. По разработената методика в глава III са изчислени стойностите 
на силата на тежестта за всички точки, в които има проведени 
GNSS/нивелачни измервания; аномалията на височината за района на 
Рила планина (min 44.213, max 46.598); височината на геоида (min 
44.196 m, max 46.467 m), повърхнината на превишенията 
геоид/квазигеоид N-ζ  (min -0.009 m, max -0.361 m). Предвид получените 
отрицателни резултати може да се направи извода, че повърхнината на 
геоида е под тази на квазигеоида. 

6. Сравнени са данните на аномалии Буге за територията на Рила 
планина с изчислените от модел EGM2008 и EIGEN-6C4 за решетка 
съответстваща на разрешение 1"× 1". Средните стойности на разликите 
са от порядъка на 13 mGal, а стандартните отклонения за тези два 
модела са 20 mGal.  

7. Сравнени са данните на силата на тежестта за територията на Рила 
планина с изчислените от модел EGM2008 и EIGEN-6C4 за решетка 
съответстваща на разрешение 1" × 1". Средните стойности на разликите 
са от порядъка на -7 mGal, а стандартните отклонения за тези два 
модела са в порядъка на 22 mGal.  

8. Сравнени са данните на аномалията на височината за територията 
на Рила планина с изчислените от модел EGM2008 и EIGEN-6C4 за 
решетка съответстваща на разрешение 1"×1". Средните стойности на 
разликите са от порядъка на 7-8 dm, а стандартните отклонения за тези 
два модела са в порядъка на 1-2 dm. В среда ArcGIS чрез TIN 
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технологията е създаден модел на изчислената аномалия на височината 
за изследвания район. 

9. Разработен е 3D модел на локалния геометричен геоид в среда 
ArcGIS чрез TIN технологията с точност на отчитане на информацията 

0.05Nm m= ± . 

10. Получена е разлика между 08
_18

EGM
GRMN и N средна стойност 

0.676 m и стандартно отклонение 0.171 m и разлика между 
6 4

_18
EIGEN C

GRMN и N −
средна стойност 0.759 m и стандартно 

отклонение 0.183 m. 
  



63 
 

ОБЩИ ИЗВОДИ 
 
1. Създаването на локален модел на геоида в труднодостъпни райони 

каквито са планинските и високопланинските райони е от изключително 
значение. Необходимостта от наличие на геоида в екстремни райони, 
особено в планинските и високопланинските райони, има не само 
научно, но и практическо значение. 

2. Революционните промени в геодезическата практика, настъпили 
през последните две десетилетия, довеждат до фундаментална промяна 
в основните видове геодезически работи. Централното място в 
геодезическото производство заемат спътниковите методи за 
определяне на координати, основаващи се на използването на сигнали 
от спътниковите навигационни системи. Отличителни характеристики 
на тези методи са висока точност, ефективност, възможност за 
максимална автоматизация на измерванията и намаляване на разходите 
за труд на квалифицирани специалисти, автоматизация на процесите на 
обработка. 

3. По отношение на разходите и производителността, геометричната 
нивелация отстъпва при определяне на височини сравнена с 
използването на спътниково оборудване. Това е особено забележимо в 
труднодостъпни райони, какъвто представлява изследвания район. 
Следователно проблемът за заместване на геометричната нивелация с 
метода за определяне на нормалните височини от геодезически 
височини, получени от спътниковите измервания, е един от най-
неотложните проблеми пред геодезическото производство. 

4. В планинските и предимно във високопланинските райони, 
прилагането на прецизна геометрична нивелация е ограничено, ето защо 
е необходимо да се приложи друг метод, който да осигури точно 
определяне на височините – GNSS и др. Гравиметричният метод е 
сравнително трудно приложим във високопланински райони, за 
предпочтане е прилагането на геометричния метод или комбинирания.  
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IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В дисертационния труд са направени анализи и оценки на методите 

за моделиране на геоида. Извършен е литературен обзор на 
съвременните методи за изследване гравитационното поле на Земята и 
техните възможности. Направена е оценка на точността на глобалните 
геопотенциални модели. Чрез тези обобщения са направени следните 
изводи: 

1. Липсата на достоверна и пълна гравиметрична информация, 
разпределена равномерно по земната повърхност, възпрепятства 
самостоятелното използване на метода на Стокс за определяне на 
геоида. За първоначално дефиниране на геоида, може да се използва 
геометричния метод, като се има предвид възможността за по-
нататъшното съвместно използване на двата метода – геометричен 
и гравиметричен. 

2. При геометричният метод е особено ефективно прилагането на 
спътниково позициониране в изследването на регионалния и локалния 
геоид/квазигеоид и неговите геодинамични промени във времето. 
Моделирането на локалния геоид (квазигеоид) с помощта на 
съвременната технология на GNSS /нивелацията все повече намира 
приложение в световната практика и научните изследвания. 

Разработена е методика за създаване на локален модел на геоида в 
екстремни райони. Извършен е подробен анализ на съществуващите 
глобални геопотенциални модели и е създадена методика за избор на 
оптимални модели на гравиметричното поле на Земята за изследваната 
територия. Съставен е алгоритъм на изчисление за построяване на 
геометрическия модел на геоида за изследваната територия. 
Прилагането на методиката позволява да се създаде локален модел на 
геоида чрез метода на GNSS/нивелацията с отчитане на влиянието на 
гравитационното поле чрез прилагане на аномалия Буге и редукция 
заради релефа. 

Въз основа на обобщените резултати от направения експеримент е 
проведено 3D моделиране в среда Arc GIS, като са създадени реални 
модели на геоида (квазигеоида) за територията на Рила планина. Наред 
с това са създадени 3D модели на топографската повърхност, 
аномалното гравитационно поле, повърхнината на квазигеоида. 
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Реализиран е и 3D модел на превишенията геоид/квазигеоид, и на 
комбинираните модели на глобалното гравитационно поле EGM2008 и 
EIGEN-6C4. Извършена е оценка на локалното моделиране чрез 
GNSS/нивелацията, като резултатите са анализирани чрез съпоставяне с 
глобалните геопотенциални модели. 

Проведените научни изследвания позволяват да се обобщи и 
приложи възможността за правилна комбинация от спътникови решения 
с наземни данни за получаване на оптимално решение за определяне на 
локалния геоид в планински и високопланински райони. 
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V. СПРАВКА ЗА ПРИНОСИТЕ В ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 
Приносите в дисертационния труд имат научно-приложен и 

приложен характер и се отнасят за: 

• Доказване с нови средства на нови страни на вече съществуващи 
научни области, проблеми, хипотези и др.; 

• Получаване и доказване на нови факти; 

• Получаване на нови потвърдителни факти. 
 
НАУЧНО-ПРИЛОЖНИ ПРИНОСИ 

1. На базата на обстоен анализ и оценка на съществуващите методи 
за локално моделиране на геоида са описани и систематизирани знания 
за избор на съвременен метод за моделиране на геоида в планински и 
високопланински райони.  

2. Разработена е методика и технологична схема с последователни 
изчисления, която е приложена за определяне на локален геоид за 
територията на Рила планина.  

3. Дефиниран е локален модел на геоид на територията на Рила 
планина и е създаден 3D модел (GRM_18), който може да се използва за 
научни и приложни изследвания. 

ПРИЛОЖНИ ПРИНОСИ 
4. Създаден е дигитален топографски модел (DTM-RM) за 

изследваната област. Моделирането на DTM – RM е извършено в среда 
ArcGIS, а за визуализиране се използва софтуерен инструмент Global 
Mapper. Изработен е 3D повърхнинен модел – TIN със средна точност 

на отчитане на информацията Nm = ±0.05 m. 

5. Създаден е дигитален модел на аномалното гравитационно поле за 
изследваната високопланинска област – Рила планина, като изходните 
данни са приведени в единен оптимален формат – аномалия на силата 
на тежестта Буге (min -28.56 mGal, max -119.66 mGal). В среда ArcGIS е 
създаден TIN модел на района с аномалия Буге, точността на отчитането 

на информацията е gBm∆  =±0.15 mGal. 

6. Изчислена е разликата между геоида и квазигеоида за територията 
на Рила планина, като е създаден дигитален модел на повърхнината на 
превишенията геоид/квазигеоид със сечение на изолиниите 0.005 mGal. 
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VI. СПИСЪК НА СЪКРАЩЕНИЯТА 
 
БАН – Българска академия на науките 
БГС 2005 – Българска геодезическа система 2005 
ВГС – Военно-географска служба на Българската армия 
ГГМ – Глобални геопотенциални модели 
ГПЗ- Гравитационното поле на Земята 
ДГМ - Държавна геодезическа мрежа  
ДНМ - Държавна нивелачна мрежа 
ДGPSM - Държавна GPS мрежа 
ИСЗ - Изкуствени спътници на Земята 
КС - Космическа станция 
МНМК – Метода на най-малките квадрати 
НИГиФ – Научен институт по геодезия и фотограметрия 
ОДМ - Общ динамичен метод 
СВП - Средна височинна повърхност 
ФЗП - Физическа земна повърхност 
ЦМР - Цифров модел на релефа 
ЦНИИГАиК – Централен научноизследователски институт по 
Геодезия, Астрономия и Картография, Москва, Русия 
DTM  - (Digital Terrain Model ) - Дигитален топографски модел 
EIGEN  – (European Improved Gravity model of the Earth by New 
techniques) - Европейски подобрени модели на ГПЗ с помощта на нови 
технологии 
ETRF (European Terrestrial Reference Frame) - Пространствена рамка на 
Европейската референтна система 
EUREF (European Reference Frame) - Европейска референтна система 
EUVN (European Vertical Network) - Европейска вертикална мрежа 
EUVN_DA (European Unified Vertical Network Densification Action) – 
GNSS кампания за сгъстяване и усъвършенстване на Европейска 
вертикална мрежа 
EVRF2007 (European Vertical Reference Frame 2007) – реализация на 
EVRS 2007 
EVRS (European Vertical Reference System) – Европейска височинна 
референтна система 
FFT (Fast Furie Transformation) - Бърза трансформация на Фурие 
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GIS/ГИС - географски информационни системи 
GNSS (Global Navigation Satellite System)  – Глобалнa навигационнa 
спътниковa системa 
GPS (Global Positioning System) - Глобална позиционна система 
GRS80 (Geodetic Reference System) - Геодезическа референтна система, 
1980 
IAG  (International Association of Geodesy) - Международна асоциация по 
геодезия 
ICGEM (International Center for Global Gravity Field models) - 
Международният център за глобални модели на земната повърхност 
IERS (International Earth Rotation Service) - Международна служба за 
въртенето на Земята 
IGS (International GPS Service for Geodynamics) - Международна GPS 
служба за геодинамика 
IGSN71 (International Gravity Standarization Net) - Международна 
Гравиметрична Стандартизационна Мрежа 
ITRS (International Terrestrial Reference System) - Международна земна 
референтна система 
ITRF  (International Terrestrial Reference Frame) - Пространствена рамка 
на ITRS 
IUGG  (International Union of Geodesy and Geophysics) -Международен 
съюз по геодезия и геофизика 
NASA (National Aeronautics and Space Administration) – Космическа 
агенция на САЩ 
RMS (Root mean square) – средноквадратична стойност 
RTM (Residual Terrain Model) -  остатъчен топографски модел 
SD (Standart deviation) – стандартно отклонение 
SI (International System of Units) -  Международна система за мерни 
единици 
UNIGRACE  (Unification of Gravity Systems in Central and Eastern 
Europe) - Проект за унифициране на гравиметричните системи в 
Централна и Източна Европа 
UTM  (Universal Transversal Mercator) - Универсална трансверзална 
Меркаторова проекция 
WGS-84 (World Geodetic System 1984) – Световна геодезическа система 
84 
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VII. СПИСЪК НА ПУБЛИКАЦИИТЕ ПО ТЕМАТА НА 
ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 
 

1. Кирилова К., Андреев А.  Космически гравитационни мисии 
CHAMP, GRACE и GOCE - Една нова ера на спътникова гравиметрия. 
Сборник научни трудове ФТН – „Геодезия“  ШУ "Еп. К. Преславски" 
Технически науки т.IVЕ, стр. 285-296, 2016 г.  

 
2. Кирилова К. Анализ и оценка на гравиметричните точки в района 

на Югозападна България. Научна конференция с международно участие 
„MATTEX 2016” – 11-13 ноември 2016 г. Шумен. , стр. 190-196. 

 
3. Андреев А., Кирилова К. Локален модел на геоида за територията 

на Югозападна България. „Висша геодезия”  при БАН  Кн. 22. София 
2017, стр. 113-121. 
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