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Статья содержит описание и результаты совместных исследований, проводившихся со-
трудниками АО «РИРВ» и ФГБУ «ГГИ», по определению высот гидрологических постов. 
Изложены проблемы геодезического обеспечения гидрологических постов, рассмотрены ва-
рианты их решения посредством ГНСС-аппаратуры отечественного производства, проведе-
ны полевые испытания в Новгородской области.  

По результатам выполненных экспериментальных работ установлено, что использова-
ние аппаратуры ГНСС отечественного производства, а также моделей геоида сверхвысоких 
степеней (EGM2008, GECO, EIGEN-6C4) позволяет определить нормальные высоты с точно-
стью нивелирования IV класса, необходимого для обеспечения гидрологических постов, при 
условии наличия надежных исходных данных. Измерения при этом должны выполняться от-
носительным методом во избежание погрешностей систематического характера. 

В качестве исходных данных, к точности которых предъявляются требования, следует 
понимать, в первую очередь, высотные отметки опорных реперов, их сохранность и статич-
ность. При этом существующая высотная основа, представленная реперами с известными 
отметками в Балтийской системе высот 1977 года (БСВ-77), находится в неудовлетворитель-
ном состоянии – большое количество пунктов утеряно полностью, а часть  деформирована. 
Высотная сеть Новгородской области и, очевидно, России в целом требует восстановления  
и мониторинга ее состояния. 

Таким образом, результаты работ позволили вскрыть глубокие проблемы высотного 

обеспечения территории Российской Федерации и на данном этапе не позволяют дать одно-
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значный ответ на вопрос о соответствии точности спутникового нивелирования требованиям 

гидрологии. 

 

Ключевые слова: гидрология, ГНСС, геоид, ГАО2012, EGM2008, EIGEN-6C4, орто-

метрическая высота, аномалия высоты. 

 

Введение 

 

Изучение гидрологического режима водных объектов суши и государст-

венный учет количества и качества вод для удовлетворения текущих и перспек-

тивных потребностей любой сферы деятельности являются актуальной задачей, 

требующей оперативного решения [1]. В настоящее время эта задача решается 

путем периодических наблюдений на стационарных гидрологических постах. 

По состоянию на 31.12.2016 на территории Российской Федерации действует 

2 991 пост, из которых 2 655 ведут наблюдения на реках и 336 – на озерах и во-

дохранилищах (рис. 1) [2].  

Каждый гидрологический пост оборудован двумя видами реперов – основ-

ными и контрольными, которые в соответствии с Инструкцией [3] включаются  

в линии нивелирования I и II класса, и устройством для измерения уровня воды. 

Относительно этих реперов систематически контролируется высотное положение 

уровенных устройств (реек, свай и пр.) и закрепляется единый нуль гидрологиче-

ского поста. Мониторинг  высотного положения уровенных устройств осуществ-

ляется нивелированием IV класса и  повторяется не реже двух раз в год [4]. 

Выполнение мониторинга высотного положения уровенных устройств 

геометрическим нивелированием сопряжено с большим объемом полевых ра-

бот и необходимостью обеспечения видимости между пунктами нивелирного 

хода. В последние годы все чаще появляются публикации, свидетельствующие 

о повышении точности и надежности высотных измерений спутниковыми ме-

тодами на локальных площадях, а иногда и на территориях целых областей РФ 

и стран Европы [5–10]. Проведен ряд исследований по применению спутнико-

вого нивелирования для решения задач гидрологии [11–13].  

В отличие от геометрического нивелирования, метод спутникового ниве-

лирования позволяет значительно снизить объемы работ и не требует прямой 

видимости между пунктами измерений [14–16]. При всех достоинствах у спут-

никового нивелирования есть и недостатки. Основной недостаток заключается 

в том, что в ГНСС-технологиях определяются геодезические высоты (H
Г), ко-

торые отсчитываются от поверхности общеземного эллипсоида, в то время как 

высотное положение гидрологических постов задается системой нормальных 

высот (H
γ), связанной с поверхностью квазигеоида. Разница между геодезиче-

ской и нормальной системами высот называется аномалией высоты (высотой 

квазигеоида) 

 
ГH H     .     (1) 
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Высота квазигеоида может быть получена по данным соответствующих 

гравиметрических моделей, но такая информация не всегда доступна рядовым 

пользователям коммерческого программного обеспечения, поэтому в совре-

менных программных продуктах обработки ГНСС-измерений предусмотрено 

подключение моделей глобального геоида, таких как EGM2008, ГАО2012, 

GECO, EIGEN-6С4 и др. Как правило, точность глобальных моделей геоида на-

ходится на уровне 10–20 см [17–24]. 

Из-за того, что поверхность квазигеоида отличается от поверхности геоида 

от нескольких сантиметров на равнинной территории до нескольких метров  

в горной местности, при использовании глобальной модели геоида в уравне-

нии (1) для вычисления нормальной высоты ( H 
) возникает сдвиг по высо-

те (Δ), который на локальных территориях может быть интерпретирован как 

систематический сдвиг  

 

мод
ГH H    ,           (2) 

 

где мод  – аномалия высоты, рассчитанная по глобальной модели геоида. 

При исключении систематического сдвига по высоте (например, при 

ГНСС-измерениях относительным методом) для локальной территории воз-

можно получение аномалии высоты с ошибкой несколько сантиметров, что по-

зволит вычислить нормальную высоту также с ошибкой в несколько сантимет-

ров. При этом не стоит забывать, что точность самих ГНСС-измерений будет 

напрямую зависеть и от иных внешних факторов – условий приема спутнико-

вых сигналов, многопутности, точности исходных данных и пр. 

В публикациях [5–10] показано, что посредством ГНСС-аппаратуры с ис-

пользованием моделей геоида возможно достижение точности определения вы-

соты, соответствующее III-IV классу нивелирования. 

Кроме того, в работах, которые посвящены применению ГНСС-технологий 

в гидрологии, использовалась только зарубежная аппаратура [11–13], при этом 

не проводилось планомерных исследований по применению отечественной 

ГНСС-аппаратуры для определения высот гидрологических постов. 

Поэтому целью данной статьи является исследование возможности приме-

нения ГНСС-аппаратуры, в частности, отечественной, с различными моделями 

геоидов, для определения высот гидрологических постов. 

 

Аппаратура и методика измерений 
 

В рамках исследований использовалась спутниковая геодезическая  аппа-

ратура отечественного производства СБС-363 (базовая станция), «Изыскание»  

и программное обеспечение BL-Geo.  

Паспортные точностные и технические характеристики ГНСС-аппаратуры 

«Изыскание» и СБС-363 приведены в табл. 1. 
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Таблица 1   

Характеристики используемой ГНСС-аппаратуры 

Наименования характеристик «Изыскание» СБС-363-02 

Назначение ровер базовая станция 

Количество каналов приема 

36 каналов  

GPS L1, L2 

ГЛОНАСС L1,L2  

Тип исполнения Составной (приемник + антенна) 

Точность 

(СКП) оп-

ределения 

координат 

и высот, 

мм 

 

RTK 
в плане: 10 + 1,5 ∙10

–6
∙ D 

по высоте: 20 + 2 ∙10
–6

∙ D 

Статика и быстрая  

статика с постобработкой 

в плане: 10 + 1∙10
–6

∙ D 

по высоте: 10 + 1,5∙10
–6

∙ D 

Кинематика 

с постобработкой 
20 + 2∙10

–6
∙ D 

Stop-And-Go 20 + 2∙10
–6

∙ D 

Интерфейсы 
RS-232C, USB,  

Bluetooth, PPS 

RS-232, USB,  

Ethernet, RS-422 

Встроенная память 112 Мб 
Нет (используется память 

внешнего ПК) 

Рабочая температура, °С –30…+50 
СБС-363: –25..+55 

Антенна: –40..+55 

Масса 
«Изыскание»: 1,6 кг 

Антенна: 1 кг 

СБС-363: 1 кг 

Антенна: 1 кг 

Размеры, мм 

«Изыскание»: 

208,5×187,5×40,0 

Антенна: 

186,0×186,0×91,5 

СБС-363: 

186,0×186,0×38,0 

Антенна: 

186,0×186,0×91,5 

 

Работы выполнялись на территории Новгородской области (Валдайский  

и Демянский районы). Пункты измерений – реперы с известными отметками 

(пункты государственной геодезической сети (ГГС) II-III класса нивелирова-

ния)  – располагались на максимальном удалении 70 км. В связи с этим было 

выполнено две расстановки базовых станций для обеспечения базовых линий в 

пределах 20–25 км. 

Для некоторых реперов не имелось предварительной информации ни об их 

сохранности, ни об условиях их расположения, поэтому выполнение работ со-

вмещалось с рекогносцировкой пунктов. 

Базовые станции были развернуты на гидрологических постах, где им 

обеспечивалось постоянное питание (переменный ток, 220 В, 50 Гц) и фиксиро-

ванное стационарное расположение. На рис. 2 приведены фотографии установ-

ки и настройки базовой станции.  
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Рис. 2. Установка базовой станции на территории гидрологического поста 

 

 

Привязка базовых станций выполнялась от пунктов IGS [25] в окрестно-

стях городов: Санкт-Петербург (SVTL), Рига (RIGA), Екатеринбург (ARTU) и 

Москва (MDVO). 

Измерения на реперах велось в режиме RTK. Передача измерений базовой 

станции в формате RTCM 2.3 на мобильную станцию велась посредством GSM-

канала. 

В процессе исследований из 14 намеченных пунктов удалось выполнить 

измерения на семи. Шесть пунктов оказались утрачены физически, один не 

удалось найти из-за растительности и отсутствия опознавательных знаков (сто-

рожков, окопки, пирамиды). Из найденных пунктов не менее трех вызывали 

сомнения в их пригодности для измерений. 

Например, поверх пункта Крестовая была построена охотничья вышка 

(рис. 3).  

Такое состояние пункта вызывает сомнения в актуальности его отметки. 

Кроме того, в силу непосредственной близости препятствия в виде указанного 

сооружения, измерения производились на расстоянии от пункта непосредст-

венно с дальнейшим переносом отметки посредством нивелира. 



Вестник СГУГиТ, Том 25, № 1, 2020 

84 

 

Рис. 3. Измерения на пункте Крестовая 

 

 

Утраченные пункты, как правило, идентифицировались по следам окопки 

или остовам тригопунктов (рис. 4). 

 

     

Рис. 4. Утраченный репер на пункте Сопки 
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Наибольшее сомнение в актуальности отметок и их надежности (несмотря 

на номинальную сохранность) вызывали реперы, расположенные на вертикаль-

ных трубах, сторожках и рельсах, так как некоторые из них имели заметный 

крен (рис. 5). Некоторые пункты оказывались под слоем грунта и требовали 

раскопок (рис. 6).  
 

 

Рис. 5. Пункты, расположенные на вертикальных сторожках, 

трубах и рельсах 

 

 

Рис. 6. Раскопанный репер на пункте Паршино 

 

 

Важно также отметить, что большая часть отметок, выданная Росреестром, 

была датирована 1970-ми гг. и, очевидно, могла устареть. 

Наилучшая сохранность была у пунктов на территории г. Валдай и в пос. Дво-

рец (рис. 7). В табл. 2 приведены данные сохранности и надежности исследуе-

мых реперов. 
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Рис. 7. Пункты 4075 и 4405, располагавшиеся на территории  

г. Валдай (сверху) и стенной репер в пос. Дворец (снизу) 

 

 

Таблица 2  

Сохранность и надежность исследуемых реперов 

Состояние 
Пункты  

(реперы) 
Примечания 

Надежные 4405 Находился под люком (см. рис. 7) 

4750 Находился под люком (см. рис. 7) 

Водонапорная 

Башня 

Сохранился на сооружении (см. рис. 7) 

Паршино Пункт находился под слоем грунта (см. рис. 6) 

Ненадежные Крестовая Поверх была сооружена охотничья вышка (см. рис. 3) 

Стекляницы Пункт не соответствовал указанному в каталоге типу  

(имелся пилон с принудительным центрированием, однако 

по описаниям пункт был сигнального типа с пирамидой) 

Белый Бор Ветхое состояние пункта  

Непригодные 

для измерений 

Лычково Пункт находился глубоко в лесу, представлял собой сваю  

в виде рельсы 

Утраченные Сопки Окопка сохранилась, но сам пункт был разрушен (см. рис. 4) 

Дворец-1 Уничтожен при застройке 

Не найдены Лонна Пункт находился на территории кладбища, возможно,  

был утрачен при его расширении  

Лужно Возможно, находился под слоем грунта 
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Пункты, на которых были выполнены измерения, образовали сеть (при-

мерно 70 × 30 км), показанную на рис. 8. 

 

 

Рис. 8. Сеть найденных реперов, на которых выполнялись измерения 

 

 

Результаты экспериментальных работ  

 

Полученные результаты в виде серий измерений были усреднены по сеан-

сам и сравнены с известными высотами пунктов ГГС. Результаты сравнений 

приведены в табл. 3. Пункт 4070 был взят за нуль для относительных сравнений 

как наиболее сохранный.  

 

Таблица 3  

Высоты, измеренные аппаратурой «Изыскание»,  

и аномалии высот, полученные по ним 

Пункт 
H (эллипсоид 

WGS-84) 
H (БСВ-77) 

Аномалия квазигеоида 

абсолютные отн. п. 4070 

4405 208,338 193,335 –15,003 0,061 

4070 208,796 193,731 –15,065 0,000 

Стекляницы 211,948 198,053 –13,895 1,169 

Крестовая 222,334 207,366 –14,968 0,097 

Паршино 187,543 172,473 –15,070 -0,005 

Белый Бор 84,155 69,052 –15,103 -0,047 

Водонапорная Башня 180,519 165,554 –14,965 0,073 
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Пункт Стекляницы, очевидно, был неверно идентифицирован при реког-

носцировке или имел неверную высоту и в дальнейшем был исключен. 

Далее  полученные аномалии (разности геодезических и нормальных вы-

сот, известных из каталогов Росреестра) сравнивались с аномалиями высот, вы-

численными по глобальным моделям геоидов, имеющихся в открытом доступе – 

EGM2008, GECO, EIGEN-64C и ГАО2012. Характеристики глобальных моделей 

геоидов, используемые авторами для эксперимента, приведены в табл. 4 [26]. 

  

Таблица 4  

Характеристики глобальных моделей геоидов 

Характери-

стика 
EGM2008 EIGEN-6C4 GECO ГАО2012 

Разработчик NGA 

(США) 

GFZ и GRGS  

(Германия и Франция) 

DICA 

(Италия) 

ЦНИИГАиК 

(Россия) 

Источники 

данных 

- гравиметрия,  

- астрономия, 

- спутник GRACE 

- гравиметрия,  

- астрономия, 

- спутники: GRACE, 

GOCE, LAGOS 

- гравиметрия,  

- астрономия, 

- спутник GOCE 

- гравиметрия,  

- астрономия, 

- спутники: 

GRACE, GOCE 

Год 2008 2014 2015 2012 

Тип геоида Свободный  

от приливов 

Свободный  

от приливов 

Свободный  

от приливов 

Свободный  

от приливов 

Степень 2190 2190 2190 360 

 

Данные модели были загружены с сервиса [26] для локальных участков 

(Новгородская область). Узлы регулярных сеток были интерполированы до 1′. 

Для получения аномалий геоида в точках нахождения реперов использовалась 

программа собственной разработки GeoCalc. Интерполяция между узлами се-

ток 1′ × 1′ выполнялась линейно. В табл. 5 приведены результаты вычислений 

аномалий высот, полученные по глобальным моделям геоида. 

 

Таблица 5  

Аномалии высот, полученные по глобальным моделям геоида 

Пункт 

Аномалий высот в пункте измерений, м 

ГАО2012 EGM2008 GECO EIGEN-6C4 

  отн    отн    отн    отн  

4405 –15,607 –0,002 –15,808 0,015 –15,840 0,014 –15,786 0,014 

4070 –15,605 0,000 –15,823 0,000 –15,854 0,000 –15,800 0,000 

Стекляницы –15,605 0,000 –15,993 –0,170 –16,015 –0,161 –15,963 –0,163 

Крестовая –15,622 –0,017 –15,762 0,061 –15,800 0,054 –15,748 0,052 

Паршино –15,562 0,043 –15,812 0,011 –15,844 0,010 –15,792 0,008 

Белый бор –15,707 –0,102 –15,885 –0,062 –15,888 –0,034 –15,867 –0,067 

Водонапорная 

Башня  
–15,557 0,048 –15,815 0,008 –15,847 0,007 –15,795 0,005 
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Из табл. 5 можно сделать следующие выводы. Аномалии высот, рассчи-

танные по глобальным моделям геоида EGM2008, GECO, EIGEN-6C4, отлича-

ются друг от друга не более чем на 1 см. При использовании модели ГАО2012 

для вычисления аномалий высот были выявлены отличия, которые на некото-

рых пунктах достигали 6–8 см, что может быть объяснено тем, что модель 

ГАО2012 имеет низкую разрешающую способность. 

В табл. 6 приведены результаты сравнений аномалий высот, рассчитанных 

по глобальным моделям геоида EGM2008, GECO, EIGEN-6C4, ГАО2012,  

и аномалий высот, полученных как разность геодезических и нормальных вы-

сот, известных из каталогов Росреестра.  

 

Таблица 6  

Разности аномалий высот (в метрах) 

Пункт ГАО2012 EGM2008 GECO EIGEN-6C4 

4405 –0,604 –0,805 –0,837 –0,783 

4070 –0,540 –0,758 –0,789 –0,735 

Крестовая –0,654 –0,794 –0,832 –0,780 

Паршино –0,492 –0,742 –0,774 –0,722 

Белый Бор –0,596 –0,774 –0,777 –0,756 

Водонапорная Башня –0,566 –0,824 –0,856 –0,804 

 

Из табл. 6 можно сделать следующие выводы. Разности аномалий высот, 

рассчитанных по глобальным моделям геоида EGM2008, GECO, EIGEN-6C4, 

ГАО2012, и аномалий высот, полученных как разность геодезических и нор-

мальных высот, известных из каталогов Росреестра, имеют одинаковый по аб-

солютной величине систематический сдвиг. Для моделей геоида EGM2008, 

GECO, EIGEN-6C4 он составляет приблизительно 0,8 м, для модели ГАО2012 – 

0,6 м.   

Для устранения систематического сдвига было выполнено сравнение отно-

сительных аномалий (нулевым пунктом взят п. 4070). В табл. 7 приведены ре-

зультаты сравнений.  

 

Таблица 7  

Разности аномалий высот после устранения  

систематического сдвига (в метрах) 

Пункт ГАО2012 EGM2008 GECO EIGEN-6C4 

4405 –0,063 –0,046 –0,047 –0,047 

4070 0,000 0,000 0,000 0,000 

Крестовая –0,114 –0,036 –0,043 –0,045 

Паршино 0,048 0,016 0,015 0,013 

Белый Бор –0,055 –0,015 0,013 –0,020 

Водонапорная Башня –0,025 –0,065 –0,066 –0,068 
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Из табл. 7 можно сделать следующие выводы. Разности аномалий высот, 

выраженные относительно одного из пунктов измерений для ГНСС-аппаратуры 

«Изыскание», находились в среднем на уровне нескольких сантиметров (4–6 см 

для EGM2008, GECO и EIGEN-6C4 и 11 см для ГАО2012). Указанные результа-

ты косвенно подтверждают возможность использования ГНСС-аппаратуры для 

выполнения нивелирования относительным методом спутникового позициони-

рования. 

Для получения качественных исходных материалов, очевидно, должна 

быть выполнена частичная или полная реконструкция государственной высот-

ной сети, по крайней мере, для исследуемой территории.  

 

Заключение 

 

По экспериментальным работам могут быть сделаны следующие итоговые 

выводы. 

1. Существующая высотная основа, представленная реперами с известны-

ми отметками в Балтийской системе высот 1977 года (БСВ-77), находится в не-

удовлетворительном состоянии. Часть пунктов утрачена физически, часть тре-

бует ремонта (удаление грунта, обновление окопки, повторное заложение цен-

тров) или полного обновления. Сохранившиеся пункты требуют повторного 

определения отметок на них. 

2. Условия, в которых размещаются реперы, зачастую являются малопри-

годными для спутниковых измерений в силу присутствия объектов (деревьев, 

сооружений), препятствующих приему спутниковых сигналов и являющихся 

источником их переотражения (многопутности). 

3. Аномалии высот, рассчитанные по глобальным моделям геоида 

EGM2008, GECO, EIGEN-6C4, отличаются друг от друга не более чем на 1 см. 

При использовании модели ГАО2012 для вычисления аномалий высот были 

выявлены отличия, которые на некоторых пунктах достигали 6–8 см, что может 

быть объяснено тем, что модель ГАО2012 имеет низкую разрешающую спо-

собность. 

4. Абсолютные величины аномалий квазигеоида, полученные по измере-

ниям, имели значительные систематические различия относительно исследуе-

мых моделей геоида (на уровне 0,8 м). 

5. Разности аномалий, выраженные относительно одного из пунктов изме-

рений для ГНСС-аппаратуры «Изыскание», находились в среднем на уровне 

нескольких сантиметров (4–6 см для EGM2008, GECO и EIGEN-6C4 и 11 см 

для ГАО2012). Указанные результаты косвенно подтверждают возможность 

использования ГНСС-аппаратуры для выполнения нивелирования относитель-

ным методом спутникового позиционирования. 

6. Существующая ситуация свидетельствует о том, что ГНСС-аппаратура 

(в частности отечественного производства) и методы измерений с использова-

нием моделей геоидов высокого порядка позволяют определять высоты не ни-
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же III-IV класса, необходимого для обеспечения гидрологических постов, одна-

ко при наличии надежных исходных данных. Для получения качественных ис-

ходных материалов очевидно должна быть выполнена частичная или полная 

реконструкция государственной высотной сети, по крайней мере, для иссле-

дуемой территории. 
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The main topic of the article is the overview and results analysis of the research devoted to 

hydrological posts height leveling issues. The research was carried out by the Russian Institute of 

Radionavigation and Time and the State Institute of Hydrography. The problem of geodetic mainte-

nance of hydrological post is overviewed, the technique of the problem solution with the domestic 

GNSS-receivers is proposed. The experimental measurments were made in Novgorod region.  

 The results of the experiments are analyzed. The main conclusion is that the domestic 

GNSS-receivers with a high-degree geoid model (ex. EGM2008, GECO, EIGEN-6C4) can provide 

the leveling precision equivalent to III-IV classes of leveling with classical geodesy methods, that’s 

necessary for geodetic maintenance of hydrological posts. The accuracy level can be reached only 

in case of precise and accurate initial data. The measurements need to be made with the relative 

GNSS positioning methods to avoid the systematical errors. 

The initial data in the context of these works are heights of control/basic points. The points 

should be static and safe for the heights were true and reliable. The main problem is the unsatisfac-

tory condition of the State height system that includes the leveling points and their normal heights 

in Baltic system 1977. Most of the points are destroyed or shifted. The leveling net of Novgorod 

region (as the whole Russian Federation height points system) needs to be restored and being moni-

tored further. 

Currently it is impossible to make conclusions on the possibility of hydrological posts level-

ing with GNSS-methods taking in account the conditioning of the leveling net over the territory. 

 

Key words: hydrology, GNSS, geoid, GAO2012, EGM2008, EIGEN-6C, orthometric height, 

height anomaly. 
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