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Аннотация. Актуальность настоящих исследований продиктована отсутствием для территории 
Ливана высотной геодезической сети. Методика исследований заключается в применении спут-
никового нивелирования, которое отличается от традиционного подхода частичным примене-
нием геометрического нивелирования и модели геоида Земли. При этом для выделенных на тер-
ритории Ливана характерных участков аномалии высот определялись по результатам спутнико-
вых определений и уточненных на основе геометрического нивелирования локальных квазигео-
идов. В свою очередь эти локальные квазигеоиды создадут основу для построения путем интер-
поляции и экстраполяции данных (высот) локального квазигеоида для территории всего Ливана. 
Результаты для двух регионов Ливана уже были опубликованы в литературе. Данное исследо-
вание посвящено описанию работ на новом объекте (регион Аккар) для создания еще одной 
ключевой точки для последующего обобщения всех результатов. В регионе Аккар была постро-
ена локальная сеть прямоугольной формы с центральной точкой. Приведены результаты стати-
ческих спутниковых определений высот точек локальной сети и геометрического нивелирова-
ния. Данные геометрического нивелирования и высоты по EGM2008 обеспечили с помощью 
модели линейной регрессии выявление коэффициента отличия. Затем этот коэффициент был 
использован в методе интерполяции на основе ГИС-технологии для уточнения существующей 
цифровой модели рельефа (ЦМР) и модели локального квазигеоида. Разработана методика 
определения высотных отметок на территории Ливана, которая может быть полезной при созда-
нии высотного обоснования для других территорий.  
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Введение 

 
Обеспечение высотной основы имеет пер-

востепенное значение для широкого спектра 
объектов при их строительстве, эксплуатации 
и реконструкции. Следует отметить такие 
объекты, как, например, высотные сооруже-
ния или протяженные объекты, для которых 
критические неточности высотных отметок 
могут полностью зачеркнуть огромные за-

траты на возведение объекта или привести к 
его существенному удорожанию.  

Вместе с тем некоторые регионы и стра-
ны сталкиваются с серьезными проблемами 
в области строительства из-за отсутствия 
высотной основы. Эта проблема решается  
в мире по-разному [1–3]. В целом, общая 
тенденция решения данного вопроса заклю-
чается в разработке моделей локальных  
квазигеоидов с использованием технологий 
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глобальных навигационных спутниковых 
систем (ГНСС) [4, 5].  

В России методика спутникового нивели-
рования эффективно применялась в ряде ис-
следований. При этом уточнялась модель гео-
ида на основе создания локальных квазигеои-
дов и решались специальные инженерно-гео-
дезические задачи [6]. 

За рубежом уже давно применяются раз-
личные методики, базирующиеся на спутни-
ковом нивелировании [7–9]. Так, для уточне-
ния высот проведены исследования в районе 
Тибетского нагорья в Китае (2018 г.) [10]. Ин-
теграция данных ГНСС и геометрического 
нивелирования позволила значительно повы-
сить точность и надежность определения вы-
соты на сложном рельефе Тибетского наго-
рья. В Иране исследователи использовали 
комбинацию ГНСС-наблюдений и данных 
нивелирования для разработки уточненной 
модели квазигеоида, при этом подчеркнута 

важность применения геометрического ниве-
лирования. Подобные исследования выпол-
нены также для территории Вьетнама [11]. 

Опираясь на существующий объем зна-
ний, эта статья призвана внести свой вклад в 
исследования по дальнейшему развитию ме-
тодик построения моделей квазигеоида. 

 
Методика и объект исследований 

 
Исследование проводилось в Аккаре, Се-

верный Ливан. Этот регион имеет участки, 
рельеф которых характеризуется значитель-
ным перепадом высот (рис. 1). Эти обстоя-
тельства являются отличительными от 
предыдущих исследований авторов [12], про-
веденных на относительно равнинных участ-
ках. 

Район исследования ограничили квази-
прямоугольной областью с четырьмя кон-
трольными и центральной точками.  

 

 

Рис. 1. 3D-модели региона Аккар, созданные с помощью ПК Surfer  
 
 
Общая площадь экспериментального полигона составляет 1,000,000 м2, с перепадами вы-

сот от 140 до 212 м. В табл. 1 показаны географические координаты точек полигона. 
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Таблица 1 

Географические координаты контрольных точек 

Наименование точек Широта Долгота 

PT1 N 34°36'52,517" E 36°07'53,089" 

PT2 N 34°36'39,532" E 36°08'13,637" 

PT3 N 34°36'12,383" E 36°08'00,494" 

PT4 N 34°36'34,617" E 36°07'08,980" 

CP N 34°36'34,278" E 36°07'55,867" 
 
На этих пяти точках выполнены сеансы 

спутниковых определений в режиме статики. 
Перед обработкой базовых линий были про-
ведены настройки проекта, а спутниковые 
определения отредактированы (удалены за-
шумленные данные и плохо отслеживаемые 
спутники). После обработки базовых линий 
проведена корректировка для выявления не-
качественных наблюдений в сети и оценок 
ошибок для всех наблюдений. Никаких нека-
чественных наблюдений в сети не обнару-

жено. При обнаружении их следует удалять 
по одному, начиная с самого отрицательного, 
чтобы не искажалась статистика сети. После 
удаления одной из базовых линий корректи-
ровку необходимо выполнить заново и оце-
нить новые ошибки [13–15]. 

На следующем этапе нормальные высоты 
были определены методом геометрического 
нивелирования с использованием двух видов 
маршрутов нивелирования – прямолинейного 
и криволинейного (рис. 2).  
 

 

Рис. 2. Схема высотной сети:  
А1–A4 угловые точки полигона; A, B, C, D, F, E, H, G – прямолинейные нивелирные ходы;  
1–24 – криволинейные нивелирные ходы 
 
 
Неравномерное распределение массы внут-

ри Земли, обусловленное разной плотностью 
горных пород, приводит к неравномерной 
гравитационной силе притяжения, что в свою 

очередь приводит к волнистости геоида. Для 
оценки локальной волнистости геоида были 
проведены нивелировки по базовым линиям  
и по криволинейным маршрутам между точ-
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ками базовых линий. Затем сравнивались раз-
личия в высоте. Таким образом выполнялась 
проверка на идентичность гравитационного 
поля. В целях достижения максимальной точ-
ности измерений выполнена корректировка 
результатов для уменьшения систематиче-
ских ошибок, которые невозможно адекватно 
контролировать с помощью приборов или ме-
тодов наблюдения [16]. Так, коллимационная 
ошибка цифрового уровня оценивалась посред-
ством проверки коллимации, при этом также 
регистрировались температурная ошибка 
стержня и ошибка невязки в линиях уровня 
двойного пробега. Сеть, показанная на ри-
сунке ниже, состоит из пяти выбранных то-
чек, которые хорошо распределены, и цен-
тральной точки, соединяющей их все. 

 
Результаты 

 
Передача высотной отметки на точку А1  

выполнена геометрическим нивелированием от 
контрольной станции QDF7, имеющей извест-
ные координаты в стереографической проек-
ции (X = –276703,05; Y = 50591,71; h = 223,91). 

Следующим шагом было выполнение 
геометрического нивелирования по базо-

вым линиям. При этом, как было сказано 
выше, нивелирование проводилось по трем 
маршрутам (см. рис. 2). В табл. 2 показаны 
результаты измерения превышений между 
точками А1, СP (базовая линия) и B, 2, 5, 21, 
24. 

Результаты измерений показали разницу 
в конечных значениях. Если по пути CP–A1 
превышение составило 48, 616 м, то по дру-
гим маршрутам оно оказалось примерно на 
8 см меньше. Это говорит о волнистости 
геоида. Вместе с тем эта волнистость соиз-
мерима с допустимой невязкой техниче-
ского нивелирования [17, 18]. Следова-
тельно, если прийти к единым усредненным 
значениям, то будет известна некая отметка, 
характерная для данной области. Для полу-
чения средних значений высот для данного 
полигона выполнено уравнивание, после ко-
торого возможно сравнение высот точек с 
величинами геодезической высоты и мо-
дели EGM2008 [19, 20]. 

Уравнивание высот проведено по методу 
наименьших квадратов [21–23]. Использова-
лись результаты геометрического нивелиро-
вания для всего полигона, как представлено 
для одной базовой линии (см. табл. 2).  

 
Таблица 2 

Результаты определений превышений по базовым линиям B,2,5,21 и 24 (А1–CP) 

Линии 
Расстояние, км Превышения, м Вес измерений 

точки точки 
CP A1 1,024 48,616 0,977 

A1 IP2 0,612 –15,526 1,953 

CP IP2 0,611 33,004 1,958 

CP IP1 0,458 9,369 2,183 

A1 IP1 0,756 –39,168 1,323 

 
Для базовой линии А1−CP покажем нахож-

дение поправок (Ve) к превышениям точек. 
При условии, что высота точки А1 равна 100 
м, поправки составят следующие значения: 

 

1 0 0

0 1 0

1 1 0

1 0 1

0 0 1

B

 
  
  
 

 
  

;  

0,0654

0,0168

0,0045

0,0015

0,0119

f

 
  
 
 
 
 
 

; 

0,9765 0 0 0 0

0 1,9528 0 0 0

0 0 1,9580 0 0

0 0 0 2,1833 0

0 0 0 0 1,3235

eW

 
 
 
 
 
 
 
 

;  
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0,0115

0,0004

0,0036

 
    
  

; 

0,0673

0,0142

0,0052

0,0124

0,0239

Ve

 
  
 
 
 
  

, 

 

где eW  – матрица весов измерений; B – матрица коэффициентов параметрических уравнений; 

f – вектор свободных членов (разница между измеренными и расчетными величинами). 
Поправки к координатам определяются из выражения 

 

1
.T T

e eB W B B W f


   
                                                         (1) 

 

Общие поправки к измеренным превышениям: 
 

.eV B f                                                                  (2) 
 

Уравненные высоты точек полигона показаны в табл. 3. Такая же процедура была проде-
лана для всех остальных точек полигона.  
 

Таблица 3 

Скорректированные нормальные высоты для точек (A1, CP), образующих базовую линию B, 
и точек (IP1, IP2), принадлежащих двум другим путям 

Точка Нормальная высота 
A1 189,188 
CP 140,639 
IP1 149,996 
IP2 173,648 

 
Далее уравненные нормальные высоты, полученные в результате геометрического нивели-

рования, сравнивались с ортометрическими высотами EGM2008 и эллипсоидными высотами 
ГНСС в каждой точке. Затем волнистость геоида рассчитывалась из выражения 

 

,N h H                                                                    (3) 
 

где N – аномалия высоты; h – геодезическая высота; H – нормальная высота. 
Вычисленные аномалии высоты приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4 

Аномалии высот 

Точка 
1 

H-нивелирование, м 
2 

H-EGM2008, м 
3 

h-ГНСС, м 
N 

(1–3) 
N 

(2–3) 
CP 140,639 139,252 164,5 23,861 25,248 
A1 189,188 187,686 212,957 23,769 25,271 
A2 169,376 167,909 193,228 23,852 25,319 
A3 212,455 210,945 236,286 23,831 25,341 
A4 140,066 138,538 163,769 23,703 25,231 
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Анализируя результаты, представленные 
в таблице, становится очевидным, что каж-
дая точка полигона имеет вариацию значе-
ний высот. Эти расхождения подчеркивают 
наличие общей волнистости геоида, на что 
указывают различия между нормальными 
высотами, полученными в результате гео-
метрического нивелирования, ортометриче-
скими высотами EGM2008 и эллипсоид-
ными высотами ГНСС [24–26]. Рассчитан-
ные значения волнистости геоида дают цен-
ную информацию о неравномерностях гра-
витационного поля Земли, на основе кото-
рой возможно построение локального ква-
зигеода [27, 28]. 

По графику (рис. 3) можно сделать за-
ключение, что на исследуемой территории, 
характеризующейся значительным перепа-

дом высот, в условиях отсутствия гравимет-
рических данных, EGM2008 не позволяет 
получить нормальные высоты. Вместе  
с тем, как видно из рис. 3, обнаруживается 
корреляция этих данных, о чем свидетель-
ствует сравнение (ГНСС–нивелирование). 
Также продемонстрировано сравнением 
ГНСС– EGM2008. Эти данные приведены 
не для того, чтобы зафиксировать феномен, 
который и теоретически и практически был 
ранее определен, например [29]. Однако, 
как было сказано во введении статьи, необ-
ходимо было на характерных районах Ли-
вана определить зависимости нормальных 
высот от геодезических или аномалии вы-
сот, которые позволят на основе интерполя-
ции и экстраполяции построить модель ква-
зигеоида для всего Ливана.  

 
 

 

Рис. 3. Графики аномалий высот 
 
 
Используя аномалию высоты N, рассчи-

танную по разнице между нормальной и эл-
липсоидной высотами, определили коэффи-
циент [30–32]. Этот коэффициент, обозначае-
мый средним значением N, использовался  
в методе топографической интерполяции  

с целью получения уточненной цифровой мо-
дели рельефа для региона Аккар с использо-
ванием программного обеспечения ГИС.  
На рис. 4 представлена полученная ЦМР с ми-
нимальной и максимальной зафиксирован-
ными высотами. 
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Рис. 4. ЦМР для региона Аккар по результатам проведенных измерений,  
созданных с помощью ГИС 

 
 

Заключение 
 

Предложена методика создания модели 
локального квазигеоида для региона Аккар в 
Ливане путем проведения комплекса геодези-
ческих измерений на экспериментальном по-
лигоне и последующей их интерпретации. 
Выполнено геометрическое нивелирование 
по разным маршрутам между точками базо-
вых линий, геоцентрические координаты ко-
торых определены на основе статических из-
мерений по технологии ГНСС-измерений. 
Аномалия высоты, определенная на основе 
спутниковых определений и геометрического 
нивелирования, обеспечила внесение попра-
вок в модель EGM2008 и построение модели 
локального квазигеоида. Поправочный коэф-

фициент был рассчитан путем усреднения 
значений аномалии высоты, полученных из 
соотношения данных ГНСС-измерений и гео-
метрического нивелирования. В результате  
с использованием ГИС-технологии построена 
ЦМР к региону Аккар. При этом использо-
вался метод топорастровой интерполяции  
с учетом определенного поправочного коэф-
фициента. ЦМР обеспечивает улучшенное 
представление местности в регионе Аккар, 
позволяя более точно планировать и анализи-
ровать различные инженерные приложения, 
такие как развитие инфраструктуры, гидроло-
гическое моделирование и экологические ис-
следования [33].  

Вместе с тем важно отметить, что постро-
енная ЦМР представляет собой необходимый 
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элемент для дальнейших исследований и поз-
воляет построение модели квазигеоида для 
всей территории Ливана. Для этого предстоит 

выявить зависимости между уже построен-
ными ЦМР [34–36] для разных типов рельефа 
Ливана. 
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Abstract.  The relevance of this research is dictated by the lack of a high-altitude geodetic network 
for the territory of Lebanon. The research methodology involves the use of satellite leveling, which 
differs from the traditional approach by the partial use of geometric leveling and the Earth's geoid 
model. At the same time, for characteristic areas identified on the territory of Lebanon, height anom-
alies were determined based on the results of satellite determinations and local quasi-geoids refined 
on the basis of geometric leveling. In turn, these local quasi-geoids will create the basis for the con-
struction by interpolation and extrapolation of local quasi-geoid data (heights) for the entire Lebanon 
area. Results for two regions of Lebanon have already been published in the literature. This work is 
devoted to a description of work at a new site (Akkar region) to create another key point for the 
subsequent generalization of all results. In the Akkar region, a local network was built, shaped like  
a rectangle with a central point. The results of static satellite determinations of the heights of local 
network points and geometric leveling are presented.  Geometric leveling and elevation data from 
EGM2008 provided a linear regression model to identify the difference coefficient. This coefficient 
was then used in a GIS-based interpolation method to refine the existing digital elevation model 
(DEM) and local quasi-geoid model. A methodology has been developed for determining elevations 
on the territory of Lebanon, which can be useful in creating an elevation justification for other terri-
tories. 

 
Keywords: satellite definitions, geoid, local quasi-geoid, Earth geoid model, global navigation sat-
ellite systems (GNSS), elevation systems, geometric leveling, digital elevation model (DEM) 
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