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Аннотация. Приведена концепция международной системы отсчета высот IHRS, в которой 

вертикальные координаты точек определяются геопотенциальными числами. Этой концепции 

соответствует метод хронометрического нивелирования, где по измерению релятивистского 

смещения частоты атомных стандартов определяется разность гравитационных потенциалов. 

Представлены основные направления развития метода. Отмечены недостатки реализаций су-

ществующих систем высот, где основной из них – накопление ошибок с увеличением рассто-

яния. Рассмотрены вопросы перехода от разностей гравитационных потенциалов, измеряемых 

методом хронометрического нивелирования, к разностям высот в гравитационном поле Земли: 

задание исходной высоты стационарного стандарта, неопределенности в формулах, разномас-

штабность высот, вызванная выбором знаменателя в основной формуле хронометрического 

нивелирования. При переходе хронометрического нивелирования на сантиметровый уровень 

точности неопределенность формул и выбор знаменателя будут иметь значение.  
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Введение 

 

В системах физических высот в гравита-

ционном поле Земли вертикальные коорди-

наты точек на ее поверхности задаются рас-

стояниями между некоторой опорной и теку-

щей уровенными поверхностями поля силы 

тяжести. При реализации систем высот тради-

ционно за опорную уровенную поверхность 

принимают средний уровень моря (в частных 

случаях – уровень водоемов), а высоты опре-

деляются методами геометрического нивели-

рования. Из-за различного выбора опорных 

уровенных поверхностей в разных странах  

и регионах в настоящее время существует 

около сотни местных и региональных систем 

высот с расхождениями друг относительно 

друга до 2 м [1]. Множество опорных поверх-

ностей относительно уровня моря осложняет 

объединение нивелирных сетей и реализацию 

мировой системы высот. Для решения этой 

проблемы необходимо приведение высот к еди-

ной уровенной поверхности, а также принятие 

другой концепции определения вертикальных 

координат точек на поверхности Земли, не за-

висящей от уровня моря.  

В резолюции № 1 Международной ассоциа-

ции геодезии (International Association of Geo-

desy, IAG) [2] от 2015 г. излагаются основные 

соглашения по определению международной 

системы отсчета высот (International Height 

Reference System, IHRS). Определение IHRS  

в [2] дается в терминах потенциальных пара-

метров: вертикальные координаты точки А, 
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находящейся на поверхности с гравитацион-

ным потенциалом АW , представляют собой 

геопотенциальные числа AC  
 

0A A AW C W W = = − , 
 

относящиеся к эквипотенциальной поверхности 

гравитационного поля Земли, реализуемой стан-

дартным значением 0W  = 62 636 853,4 м2с–2. 

Поскольку это значение принято в качестве 

соглашения, показатель точности может быть 

опущен, однако в статье [3] отмечается, что 

погрешность значения W0 составляет вели-

чину ±0,02 м2с–2. 

Пространственное положение точки А 

для потенциала ( )AW W= X  задается коор-

динатами X в международной земной коор-

динатной основе ITRF. В резолюции [2] 

также отмечается, что параметры, наблюде-

ния и данные должны быть связаны со сред-

ней приливной системой / средней земной 

корой. 

В настоящее время основной проблемой 

является реализация IHRS – установление 

международной высотной основы, Interna-

tional Height Reference Frame (IHRF) [4, 5]. 

В начале 2024 г. был создан координацион-

ный центр IHRF под эгидой международной 

службы гравитационного поля IGFS [6]. 

Предполагается развитие глобальной вы-

сотной сети вместе с региональными и наци-

ональными сетями сгущения, на пунктах ко-

торых известны геопотенциальные числа [6]. 

Такая сеть будет включать: 

− фундаментальные геодезические обсер-
ватории (для обеспечения связи между век-
тором положения X, гравитационным потен-
циалом W, международным атомным време-
нем TAI и абсолютным значением силы тя-
жести g); 

− опорные ГНСС-станции с известными 
координатами X, с различными уровнями 
плотности сети, для обеспечения доступа  
к IHRF даже в отдаленных районах; 

− приливные станции, эталонные датчики 

прилива; 

− локальные нивелирные сети; 

− гравиметрические сети, гравиметриче-

ские опорные пункты.  

Таким образом, реализация IHRF осно-

вана на сочетании геометрической состав-

ляющей, определяемой положением стан-

ций в ITRF, и физической составляющей, 

определяемой значениями гравитационных 

потенциалов W на этих станциях. Благодаря 

тесному международному сотрудничеству, 

осуществляемому в рамках IAG, в послед-

ние годы стало возможным наметить науч-

ные основы IHRS, рассчитать первое реше-

ние IHRF и определить ключевые вопросы 

для обеспечения его долгосрочной устойчи-

вости [6]. 

В соответствии с установками глобальной 

системы геодезических наблюдений GGOS 

[7] целевая точность геопотенциальных чисел 
2 2 2

1 10 м с
−

 . На практике точность реализа-

ции IHRF ограничена на несколько порядков 

до 
2 2 2 2 2 2

10 10 м с 100 10 м с
− −

 −   следующими 

факторами [8]: 

− нет единых стандартов для определения 

АW ; 

− моделирование гравитационного поля  

и оценка векторов положения X относятся  

к разным соглашениям; 

− геодезическая инфраструктура распре-

делена неравномерно по всему миру, и др. 

Учет перечисленных факторов, определе-

ние основных принципов, необходимых для 

надежной и устойчивой реализации IHRF, – 

актуальная задача, решаемая в ближайшие 

годы. 

Переход от геопотенциальных чисел к мет-

рическим высотам в гравитационном поле 

производится делением на ускорение силы 

тяжести [9]. Ортометрическая высота точки А 

отсчитывается от поверхности геоида и вы-

числяется по формуле 
 

0

ср ср

g A
A

A A

gdhW W
H

g g

−
= =


 ,  

 

где ср
Ag  – среднее интегральное значение 

силы тяжести на отрезке силовой линии от 

геоида до точки А. 

Нормальная высота отсчитывается от по-

верхности квазигеоида и вычисляется по фор-

муле 
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0

ср ср

A
А

A A

gdhW W
H

 −
= =

 


, 

 

где ср
A  – среднее интегральное значение 

нормальной силы тяжести на отрезке нор-

мали к эллипсоиду, от эллипсоида до тел-

луроида (определяемого по измеренным вы-

сотам из геометрического нивелирования). 

Это значение можно точно вычислить по 

формуле 0

2

ср А
AA

H

H


 =  + 


, где 0

A – значе-

ние нормальной силы тяжести на поверхно-

сти эллипсоида, AH  – геодезическая высота 

точки А. 

Динамическая высота вычисляется по 

формуле 
 

0

ср ср
0 0

d A
A

gdhW W
H

g g

−
= =


,  

 

где ср
0 constg =  – среднее значение силы тя-

жести, принятое для рассматриваемой терри-

тории. 

Для вычисления ортометрической вы-

соты нужно знать действительное ускорение 

силы тяжести во всех точках силовой линии 

поля силы тяжести, что теоретически невоз-

можно. Нормальные высоты могут быть по-

лучены по измерениям на поверхности 

Земли, без знания распределения масс 

внутри Земли [9].  
Перечисленные системы высот реализу-

ются с помощью геометрического нивелиро-
вания. В геометрическое нивелирование 
высших классов вводятся поправки за непа-
раллельность уровенных поверхностей нор-
мального поля силы тяжести и за отличия 

действительного поля силы тяжести от нор-
мального [10].  

Основной недостаток реализации системы 

нормальных высот с помощью геометриче-

ского нивелирования – накопление ошибок  

с увеличением расстояния от опорного 

пункта. Кроме того, в разных странах при-

няты разные начала отсчета высот, а также су-

ществуют сложности с передачей высоты на 

острова и др. Все это осложняет реализацию 

единой мировой системы высот. Концепция 

международной системы отсчета высоты 

IHRS [2], основанная на геопотенциальных 

числах, как минимум снимает вопрос о на-

чале отсчета и о передаче высот на большие 

расстояния.  

Метод хронометрического нивелирова-

ния, основанный на измерениях релятивист-

ского смещения частоты атомных стандартов, 

позволяет непосредственно получать разно-

сти гравитационных потенциалов в точках  

и, как следствие, разности геопотенциальных 

чисел этих точек [11–14]. 

 

Рабочие формулы хронометрического 

нивелирования 

 

В основе хронометрического нивелирова-

ния лежит определение разностей гравитаци-

онных потенциалов двух точек по измерению 

релятивистского гравитационного смещения 

частоты атомных часов, расположенных  

в этих точках [15] 
 

1 2 2 1

2
1

f f W W

f c

 − −
= 

 
.               (1) 

 

С другой стороны [16], разность потенци-

алов определяется выражением 
 

2 2
2 2

1 2 2 1 2 12 2
2 1 2 1

1 1
,

2 2

W W W W
W W h h h h

h h h h

         
− = − + −                   

                       (2) 

 

где 1 1 2 2,  и ,h g h g  – ортометрические высоты и ускорения силы тяжести в точках 1 и 2 соответ-

ственно. 

По определению потенциала, 
 

2 2

1 1 1 2 2 2 2 2
1 2 1 21 2

,  ,  ,  
W W W g W g

h g h h g h
h h h hh h

               
= = = =                            

. 
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Для извлечения разности высот выполним простые арифметические преобразования, доба-

вив в формулу (2) выражение 

2 2
1 2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 1

1
0.

2

g g
h g h g h g h g h h

h h

     
− + − + − =    

     
 

 

После чего формула (2) преобразуется в  

1 2 2 1 1 2 2 1 2 1

2
2 22
2 1

2 1 1

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

2 2

1
( ) .

2 2

W W h h g g h h g g

h dg dg dg
h h

dh dh dh

− =  −  + +  +  − +

      
+  − +  −       

      

                       (3) 

При выполнении экспериментальных исследований [16–19] разность высот выражалась че-

рез первое слагаемое формулы (3) 
 

2
1 2 1 2

2 1
ср 1 ср

c

g

W W f f
H H

g f

 − −
−  =  

 
,                                         (4) 

 

где 
срg  – среднее ускорение силы тяжести на 

поверхности Земли в двух точках.  

На точность определения разности грави-

тационных потенциалов хронометрическим 

нивелированием влияют: 

− стабильность стандартов частоты. Из 

формулы (4) следует, что для определения 

разности высот с сантиметровой точностью 

относительная неопределенность смещения 

частоты на суточном интервале должна быть 

на уровне 
18

10
−

; 

− точность сличения частот двух стандар-

тов. Технологии определения гравитацион-

ного смещения частоты должны обеспечи-

вать точность сличения частот не хуже точно-

сти воспроизведения частоты мобильным 

стандартом; 

− теория и применяемые алгоритмы обра-

ботки измерительных данных. 

При повышении стабильности атомных 

стандартов частоты возрастает их чувстви-

тельность к изменениям гравитационного 

поля из-за различных геодинамических эф-

фектов [20]. Наиболее значимые эффекты – 

приливы в твердой Земле и океанах – оказы-

вают влияние на воспроизведение частоты  

с нестабильностью на суточном интервале 

порядка 10–17–10–18. Эти эффекты могут быть 

учтены с достаточной точностью по совре-

менным моделям приливов. Кроме того, из-

менение частоты на суточном интервале по-

рядка 10–18 вызывается полюсными прили-

вами [20]. Как отмечается в [21], особое вни-

мание следует уделить сложно моделируе-

мым изменениям потенциала, вызываемым 

колебаниями уровня воды в водохранилищах 

и уровня грунтовых вод (изменение частоты 

до 8·10–18). Возникает задача разделения фак-

торов, влияющих на измеряемое релятивист-

ское смещение частоты [22]. 

В настоящее время ведутся научные ис-

следования и активные разработки высоко-

точных стандартов частоты [23–25], в том 

числе мобильных, а также совершенствуются 

технологии сличения частот и алгоритмы об-

работки данных [26–29]. Проводятся экспери-

ментальные исследования по измерению ре-

лятивистского смещения частоты и получе-

нию разности гравитационных потенциалов 

[16–18, 30, 31]. Основная часть исследований 

посвящена совершенствованию передачи ча-

стот от стационарного стандарта к мобиль-

ному и их сличению, а также измерениям раз-

ностей гравитационных потенциалов. При пе-

реходе к разностям метрических высот возни-

кают вопросы, которые будут рассмотрены 

далее. 

 

Неопределенности формулы 

хронометрического нивелирования 

при проведении экспериментов 

 

Как правило, при вычислении разности 

высот по данным хронометрического ниве-

лирования используют рабочую формулу 
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(4), выведенную из первого слагаемого фор-

мулы (3), пренебрегая остальными членами 

выражения. Выполним оценку величины 

пренебрегаемых слагаемых для двух пунктов 

с высотами 1H  = 100 м и 2H  = 2 100 м. Для 

оценки примем значение силы тяжести в пер-

вой точке 2
1 9,800 м/сg = . Будем считать, что 

основное влияние на изменение силы тяжести 

оказывает вертикальный градиент, равный 

примерно 
6 2

3 10 с
− −

−  . В таком случае сила тя-

жести во второй точке будет 2
2 9,794 м/сg = . 

Второе и четвертое слагаемые в формуле (3)  

в нашем случае оказались равны 6,6 
2 2

м /с , 

что соответствует примерно 0,67 м по высоте. 

Третье слагаемое в этой формуле пренебре-

жимо мало.  

Рабочую формулу (4) можно использовать 

при небольших расстояниях и перепадах вы-

соты, а также при имеющейся точности вос-

произведения частоты, но в общем случае ре-

комендуется измерение вертикального гради-

ента силы тяжести и итерации для уточнения 

разности высот. 

 

Задание исходной высоты в методе 

хронометрического нивелирования 

 

Стационарные стандарты частоты, пер-

вичный и вторичные эталоны, генерируют се-

кунду атомного времени (AT) в системе зем-

ного времени Terrestial Time (TT) на поверх-

ности геоида. В резолюции [32] отмечается, 

что основным источником неопределенности 

в реализации TT с помощью атомных часов 

являются сложность и временные изменения, 

присущие определению и реализации геоида. 

При установлении TT используется определя-

ющая константа LG, вычисляемая через грави-

тационный потенциал на геоиде 0W  
 

2 10
0 / 6,969290134 10GL W c

−
= =  . 

 

Поскольку стационарные стандарты гене-
рируют частоту, отнесенную к уровенной по-

верхности 0W , то сличение частоты стацио-

нарного и мобильного стандарта, расположен-
ного в некоторой точке, позволит определить 
геопотенциальное число этой точки. Таким об-

разом, метод хронометрического нивелирова-
ния полностью соответствует концепции IHRS. 

Для определения же абсолютных высот 

точек размещения мобильных стандартов 

надо знать высоту стационарных стандартов 

частоты. При их нивелировании возникают 

систематические и случайные ошибки [10]. 

Кроме этого, в задачу определения высот хро-

нометрическим нивелированием входит пере-

дача высоты в помещение, где располагаются 

стандарты частоты, а также определение 

точки относимости, к которой относятся ча-

стотные измерения, как стационарного, так  

и мобильного стандартов. В измеряемых точ-

ках и в местах размещения стационарных 

стандартов частоты необходимы измерения 

силы тяжести и ее вертикального градиента.  

 

Переход от разности потенциалов к 

разности высот 

 

На практике для внешнего контроля ре-

зультатов хронометрического нивелирова-

ния, как правило, используются непосред-

ственно измеренные разности высот. Для пе-

рехода от разности гравитационных потенци-

алов к разностям высот в гравитационном 

поле необходимо определить знаменатель  

в формуле хронометрического нивелирова-

ния (4). Выбор знаменателя определяет пере-

ход к метрической высоте, необходимой для 

практических приложений. Этот выбор ста-

новится значимым при повышении точности 

хронометрического нивелирования, при уве-

личении расстояния между точками или боль-

шой разности высот точек (в горах), при со-

гласовании (уравнивании) высот. При пере-

ходе от геопотенциальных чисел к метриче-

ским высотам выбор знаменателя в формуле (4) 

будет определять поверхность, откуда отсчи-

тываются высоты. 

В экспериментах по реализации метода хро-

нометрического нивелирования [16–19, 29] при 

вычислении разностей высот использовалось 

некоторое среднее ускорение силы тяжести 
ср

g , в результате чего, по определению, вы-

числялись динамические высоты 
d

H . 

Возьмем отношение динамической вы-

соты к нормальной 
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ср ср
/ /

d
H H g


=   

 

и получим разность высот в двух системах 
 

( / 1) /
ср ср срd d d

H H H g H g

− =  − =   . 

 

При аномалии силы тяжести g = 50 мГал  

и высоте H = 100 м разность высот составит ве-

личину около 5 см, а если высота на порядок 

больше, 1 000 м, то 50 см, что не превышает 

погрешность выполненных экспериментов, но  

в будущем при использовании более стабиль-

ных стандартов частоты определение знамена-

теля в рабочей формуле хронометрического ни-

велирования должно быть единым и обосно-

ванным. 

Подобное рассогласование высот также 

происходит, если знаменатель в формуле при 

выполнении экспериментов выбирается по-

разному (например, среднее g в двух точках 

размещения стандартов или g в точке посере-

дине расстояния между стандартами). 

 

Выводы и предложения 

 

Таким образом, метод хронометрического 

нивелирования, обеспечивающий измерение 

разности гравитационных потенциалов по ре-

лятивистскому смещению частоты, соответ-

ствует концепции мировой системы высот 

IHRS. В силу технологических ограничений 

этот метод не является основным для реали-

зации IHRF, однако он дает дополнительную 

непосредственно измеренную и независимую 

информацию о гравитационном поле Земли. 

Основные направления исследований в об-

ласти хронометрического нивелирования: 

− разработка высокостабильных стандартов 

частоты, в том числе в мобильном исполнении; 

− разработка высокоточных методов сли-
чения частот, моделирование и учет поправок 
в измерения, идентификация и разделение 
факторов, влияющих на результаты хроно-
метрического нивелирования; 

− изучение гравитационного поля Земли  

и уточнение его моделей;  

− разработка методики получения высот 

хронометрическим нивелированием, их урав-

нивания для включения в мировую высотную 

основу IHRF. 

Поскольку для практического примене-
ния нужны не геопотенциальные числа,  
а высоты в гравитационном поле Земли, то 
при переходе от разности гравитационных 
потенциалов к разностям высот возникают 
вопросы, отмеченные в данной статье: зада-
ние исходной высоты стационарного стан-
дарта, неопределенность в формуле связи 
разности потенциалов и разности высот, от-
счетные поверхности для определения вы-
сот, вызванные выбором знаменателя в ос-
новной формуле хронометрического ниве-
лирования.  

 

Исследование выполнено в рамках СЧ 

НИР «Геотех-Квант-2». 
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Abstract. The article presents the concept of the International Height Reference System IHRS, in 

which geopotential numbers determines the vertical coordinates of points. The method of chron-

ometric leveling, where the difference of gravitational potentials is determined by measuring the rel-

ativistic frequency shift of atomic standards, corresponds to this concept. The main directions of the 

method development are presented. The disadvantages of the implementation of existing Height sys-

tems are noted, where the main one is the accumulation of errors with increasing distance. The issues 

of transition from the difference of gravitational potentials measured by the method of chronometric 
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leveling to the height differences in the gravitational field of the Earth are considered. These issues 

include setting the initial height of the stationary standard, uncertainties in formulas, and the different 

scales of heights caused by the choice of the denominator in the basic formula of chronometric lev-

eling. When the chronometric leveling reaches the centimeter level of accuracy, the uncertainties of 

the formulas and the choice of the denominator will be significant values  

 

Keywords: IHRS, IHRF, chronometric leveling, Height systems, normal heights, orthometric 

heights, gravitational potential 
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