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Аннотация. В статье выполнена оценка разностей физических высот точек, отнесенных к раз-
ным системам. Система физических высот (нормальных, ортометрических, динамических)  
в хронометрическом нивелировании определяется выбором некоторого значения силы тяже-
сти в формуле перехода от разности гравитационных потенциалов к разностям высот. В опуб-
ликованных экспериментах по хронометрическому нивелированию получались динамические 
высоты, отнесенные к среднему значению силы тяжести в определяемых точках, в то время 
как в России принята система нормальных высот. Показано, что во всхолмленной и горной 
местности на территории размером 1° по широте расхождения между нормальными и дина-
мическими высотами могут достигать 10 см. Составлена картосхема разностей нормальных и 
ортометрических высот на территории России, отображающая участки, где этими разностями 
можно пренебречь при имеющейся точности измерений. Продемонстрировано, что для 86 % 
территории разность ортометрических и нормальных высот не превышает 5 см, что объясня-
ется преимущественно равнинным характером рельефа России. В результате оценки точности 
имеющиеся ошибки аномалии высоты и модели рельефа практически не оказывают влияния 
на оценку разности ортометрических и нормальных высот. 
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Abstract. The article compares physical heights referenced to different vertical systems. In chrono-
metric leveling, the choice of physical-height system (normal, orthometric, dynamic) depends on the 
gravity value used to convert gravitational and potential differences into height differences. Published 
chronometric leveling experiments yielded dynamic heights tied to the mean gravity at the measured 
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points, whereas the Russian national system employs normal heights. It is shown that in hilly and 
mountainous terrain over areas measuring 1 degree in latitude discrepancies between normal and 
dynamic heights may reach 10 cm. A map of differences between normal and orthometric heights 
across the territory of Russia is produced, identifying regions where those differences are negligible 
given current measurement accuracy. For 86% of the country the orthometric and normal height dif-
ference does not exceed 5 cm, which is largely attributable to Russia’s predominantly flat relief. Ac-
curacy assessment indicates that present errors in the height anomaly and in the terrain model have a 
negligible effect on estimates of orthometric and normal height differences. 
 
Keywords: normal heights, orthometric and dynamic heights, International Height Reference Sys-
tem, relativistic geodesy, gravitational potential, digital relief model, models of the Earth's gravita-
tional field 
 
For citation: 
Gienko E. G., Ganagina I. G., Opritova O. A. (2026). Comparison of physical heights from chrono-
metric leveling with orthometric heights. Vestnik SSUGiT [Vestnik SSUGT] Vol. 31, No. 3. pp. 18–
26. https://doi.org/10.33764/2411-1759-2025-31-3-18-26 

 
Введение 

 
В системах физических высот в гравита-

ционном поле Земли вертикальные коорди-
наты точек на поверхности Земли задаются 
расстояниями между некоторой опорной и те-
кущей уровенными поверхностями поля силы 
тяжести. Разность высот точек в физическом 
смысле определяется через разность потенци-
алов силы тяжести, или работу, которую со-
вершает сила тяжести при перемещении из 
одной точки в другую.  

В терминах потенциальных параметров 
определяется современная Международная си-
стема отсчета высот (International Height 
Reference System, IHRS) [1], где вертикальные 
координаты точки А, находящейся на поверхно-
сти с гравитационным потенциалом АW , пред-

ставляют собой геопотенциальные числа AC  
 

0A A AW C W W    ,               (1) 
 

относящиеся к эквипотенциальной поверхно-
сти гравитационного поля Земли, реализуе-
мой стандартным значением 0W  = 62 636 

853,4 м2с–2 ±0,02 м2с–2 [2].  
В релятивистской геодезии разность грави-

тационных потенциалов определяется по реля-
тивистскому смещению частоты атомного 
стандарта, что соответствует концепции IHRS 
определения высот через геопотенциальные 
числа [3–6]. Однако для практических прило-
жений необходим переход от геопотенциаль-

ных чисел к метрическим высотам. Высота 
точки А над принятой уровенной поверхностью 
с потенциалом W0 определяется по формуле [7] 

 

0 ,A
A

W W
H

g


                     (2) 

 

где 0 AW W  – разность гравитационных по-

тенциалов между нулевой уровенной поверх-
ностью и уровенной поверхностью в точке А, 

g – сила тяжести в точке А. 
Знаменатель в формуле (2) можно рас-

сматривать как коэффициент для перехода 
от размерности гравитационного потенци-
ала (м2/с2) к линейной метрической размер-
ности (метрам). В зависимости от выбора 
знаменателя различают несколько физиче-
ских систем высот: ортометрические, нор-
мальные и динамические [7]. 

Поскольку в хронометрическом нивелиро-
вании измеряется разность гравитационных 
потенциалов между стационарным и мо-
бильным стандартами частоты, то выбор зна-
менателя при переходе к метрическим высо-
там будет определять систему высот [8].  Так 
как в России принята система нормальных 
высот, то окончательные результаты хроно-
метрического нивелирования следует предо-
ставлять именно в этой системе. Для обосно-
вания рекомендаций по переходу от резуль-
татов хронометрических измерений к нор-
мальным высотам необходима количествен-
ная оценка разностей нормальных высот с 
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физическими высотами, получаемыми хро-
нометрическим нивелированием. 

 
Методы и материалы  

 
Отношение высот одной и той же точки  

в двух разных системах, по определению  
и формуле (2), есть 

(1) (2) (2) (1)/ /H H g g ,            (3) 
 

где верхние индексы обозначают соответ-
ствующую систему высот. 

Отсюда разность высот одной и той же 
точки в двух системах, в зависимости от вы-
бора знаменателя, будет равна 

 

(2)
(1) (2) (2) (2)

(1) (1)
[ 1] ,

g g
H H H H

g g

  
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 
                               (4) 

 
где g = g(2) – g(1) . 

Оценка разностей динамических и нор-
мальных высот. В экспериментах по реализа-
ции метода хронометрического нивелирова-
ния [9–13] при вычислении разностей высот 
использовалось некоторое среднее ускорение 
силы тяжести срg , измеренное на поверхно-

сти Земли в точках расположения стандартов 
частоты.  При таком подходе, по определе-

нию, вычисляются динамические высоты dH  
на локальной территории, охватываемой из-
меряемыми точками. 

По классическому определению динами-
ческой высоты [7] знаменатель в формуле (2) 
при переходе от геопотенциальных чисел  
к высотам есть среднее значение нормальной 
силы тяжести на заданной территории ср . 

Для вычисления же нормальных высот ис-
пользуется значение нормальной силы тяже-
сти А , зависящее от географической ши-

роты и высоты точки над эллипсоидом. Нор-
мальное значение силы тяжести на эллипсо-
иде (H = 0) в точке с широтой  вычисляется 
по формуле Сомильяна – Пицетти [14] 

 
2 2

0

2 2 2 2
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е p
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и, на высоте AH , с учетом вертикального гра-

диента  
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H
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,                 (6) 

 

где e, p – нормальное значение силы тяжести 
на экваторе и на полюсе соответственно; 

a, b – большая и малая полуоси эллипсо-
ида; 

γ

h




– вертикальный градиент нормального 

поля силы тяжести; 

AH  – геодезическая высота точки А. 

Согласно формуле (4), разность нормаль-

ной γ
AH  и динамической высоты d

AH   опреде-

ляется соотношением  
 

срγ γ

ср

γ γ

γ
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A A AH H H


   .            (7) 

 

Оценка разностей нормальных и орто-
метрических высот на территории Россий-
ской Федерации. Разность между ортометри-

ческой gH  и нормальной H   высотами 
точки оценивалась по формуле [15] 

 

φ

,g Bg
H H H 

 


               (8) 

 

где  – значение нормальной силы тяжести 

на общеземном эллипсоиде на широте точки 
наблюдения φ, вычисленное по формуле Со-
мильяна – Пицетти (5); gB  – аномалия Буге. 

Разности ортометрических и нормальных 
высот на территории Российской Федерации 
вычислены в 3 231 точке, расположенных  
в узлах регулярной сетки 1º 1º. Аномалии 
силы тяжести в редукции Буге получены по 
данным ультравысокостепенной глобальной 
модели XGM2019_2159 [16] с помощью он-
лайн-калькулятора ICGEM [17]. Здесь анома-
лия силы тяжести Буге рассчитывается с по-
мощью сферического приближения классиче-
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ской гравитационной аномалии за вычетом 
2GH [18]. Высоты H над уровнем моря рас-
считаны на основе сферической гармониче-
ской модели рельефа (ETOPO1), используе-
мой в той же максимальной степени, что и мо-
дель гравитационного поля. Для H ≥ 0 (скала) 
плотность принимается за ρ = 2 670 кг/м3,  
а для H < 0 (вода, океан) ρ = 1 025 кг/м3.  

На большей части сухопутной территории 
России аномалии Буге принимают значения 
от –80 до +80 мГал, 13 % территории с анома-
лией Буге от –90 до –290 мГал, 86 % террито-
рии имеют отрицательные значения анома-
лии Буге, максимальное значение +172 мГал, 
а для наивысшей точки России (гора Эльбрус) 
аномалия Буге –353,6 мГал. 

Для расчета разностей нормальных и орто-
метрических высот по формуле (8) нормальные 
высоты на территорию Российской Федерации 
определялись по цифровой модели рельефа 
(ЦМР), созданной в виде матрицы высот с раз-
мером ячейки 100 м, с использованием данных 
цифровых топографических карт (ЦТК) мас-
штаба 1 : 100 000 и общедоступных данных 
ЦМР ALOS (AW3D30) [19].  

Минимальное значение нормальной вы-
соты составляет –27,2 м (Прикаспийская низ-
менность), максимальное значение высоты 
для Российской Федерации – 5 642 м (гора 
Эльбрус).  

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

Оценка разностей нормальных и динамиче-
ских высот выполнена на ограниченной терри-
тории (разность широт 2, разность геодезиче-
ских высот от 0 до 500 м), где ср вычислено по 
формулам (5) и (6) для средней широты 45  
и высоты над эллипсоидом Hср. В табл. 1 при-
ведена оценка разностей динамических и нор-
мальных высот со средним вертикальным гра-
диентом, равным 3,0877Е-06 1/с2. Здесь же ука-
заны диапазоны расхождений вычислений, 
обусловленные отличием измеренного верти-
кального градиента от его нормального значе-
ния (около 700 Э, 7∙10–7 1/c2, [20]). 

 

Таблица 1. Разность динамических и нор-
мальных высот на территории, ограниченной 
по размерам и высоте 

Ши-
рота,° 

Разность геодезических высот (H – Hср), м 

0 100 200 300 500 
γd

A AH H , мм 

44,0 9 ± 1 22 ± 2 37 ± 2 56 ± 5 103 ± 10 
44,5 5 ± 1 12 ± 2 23 ± 2 37 ± 5 75 ± 10 
45,0 0 3 ± 2 9 ± 2 19 ± 5 47 ± 10 
45,5 –5 ± 1 –6 ± 2 –4 ± 2 0,4 ± 5 20 ± 10 
46,0 –9 ± 1 –15 ± 2 –18 ± 2 –18 ± 5 –8 ± 10 

 
Как видно из табл. 1, задание в знамена-

теле некоторого среднего для выбранной тер-
ритории значения нормальной силы тяжести 
на поверхности земли (или на средней высоте 
региона) приводит к разностям с нормаль-
ными высотами до 10 см на территории ши-
риной 1 ° по широте при разности высот  
500 м (во всхолмленной и горной местности). 
Таким образом, применение динамических 
высот (или задание некоторого среднего зна-
чения силы тяжести в формуле (2) в хроно-
метрическом нивелировании) ограничено как 
по площади охватываемой территории, так  
и по характеру рельефа.  

Результаты вычисления разностей орто-
метрических и нормальных высот на терри-
тории Российской Федерации приведены  
в табл. 2. 

 
Таблица 2. Результаты вычисления разно-
стей ортометрических и нормальных высот 
точек на территории Российской Федерации 

Диапазон 
разностей высот, 

см 

Количество 
точек, шт 

Количество 
точек, % 

0–0,5 1 760 54,49 

0,5–1 296 9,16 

1–2,5 445 13,78 

2,5–5 290 8,98 

5–10 236 7,31 

10–20 142 4,40 

20–30 35 1,08 

30–40 17 0,53 

40–50 5 0,15 

>50 5 0,12 

 3 231 100 
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Максимальная разница между нормаль-
ными и ортометрическими высотами соста-
вила –2,035 м (гора Эльбрус). 

Анализ таблицы разностей ортометриче-
ских и нормальных высот на территории Рос-
сийской Федерации позволяет сделать следу-
ющие выводы: 

 на значительной части территории (86 
%) расхождения между ортометрическими и 
нормальными высотами не превышают 5 см; 

 расхождения в 10–20 см наблюдаются 
всего в 5 % случаев; 

 всего в 5 точках в узлах регулярной 
сетки наблюдается расхождение более 50 см.  

Визуализация полученных результатов при-
ведена на рис. 1. Максимальные значения раз-
ностей ортометрической и нормальных высот 
приходятся на горные районы и участки со зна-
чительными значениями АСТ в редукции Буге. 

Распределение разностей высот на территории 
Северного Кавказа и Алтае-Саянской горной 
страны показано на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Разности ортометрических и 
нормальных высотна территории Российской 

Федерации, см 
 

 

Рис. 2. Разности ортометрических и нормальных высот (см) в горных районах:  
а) Северный Кавказ; б) Алтае-Саянская горная страна 

 
 

Оценка точности вычисления разностей ортометрических и нормальных высот. Со-

гласно формуле (8), ошибка разности ортометрических и нормальных высот Hm  будет зави-

сеть от ошибки аномалии Буге gm  (вычисляемой по глобальной модели геоида) и от ошибки 

высоты Hm  (определяемой по модели рельефа): 
 

   
2 21

H g H Бm m H m g
 


   


.                            (9) 

 

Оценки точности непосредственно анома-
лий Буге, вычисляемых с помощью калькуля-
тора ICGEM по глобальной модели геопотен-
циала XGM2019e_2159, в источниках не было 
найдено. 

В статье [21] на основании данных назем-
ных геодезических и гравиметрических изме-
рений показано, что средняя квадратическая 
погрешность смешанных аномалий силы тяже-
сти, получаемых по данным комбинированной 

а) б) 
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модели геопотенциала XGM2019e_2159, соста-
вила 3,45 мГал, а средняя квадратическая по-
грешность чистых аномалий силы тяжести – 
3,44 мГал. 

Для предварительной оценки точности 
разности ортометрических и нормальных вы-
сот возьмем ошибку аномалии Буге gm , рав-

ную 3,5 мГал. Ошибка цифровых моделей ре-
льефа Hm , по данным [22],  в лучшем случае 

составляет величину 1 м, а по оценкам, при-
веденным в [23], средняя квадратическая 
ошибка построения матриц высот с разме-
рами ячейки 100 м относительно объектов 
карты масштаба 1 : 100 000 для горных райо-
нов составляет величину около 10 м, для рав-
нинных районов – до 1,6 м. 

В табл. 3 приведены результаты предвари-
тельной оценки точности вычисления разно-
стей ортометрических и нормальных высот 
на территории Российской Федерации, Hm . 

Для расчетов взято среднее значение анома-
лии Буге, вычисленное по всем точкам; 
ошибка аномалии Буге – 3,5 мГал; ошибка 
цифровой модели рельефа для равнинных 
территорий 1,6 м, для горных районов 10 м.  
В последней строке табл. 3 приведены сред-
ние разности ортометрических и нормальных 
высот, вычисленные для разных диапазонов 
высот H. Здесь же приведены результаты 
оценки для точки с высотой 3 018 м (един-
ственный узел регулярной сетки, где высота 
около 3 000 м) и для горы Эльбрус. 

 

Таблица 3. Оценка точности вычисления разности ортометрических и нормальных высот 

H, м 50 100 300 500 1 000 2 000 2 500 3 018 
5 642 

(Эльбрус) 

Hm , м 1,6 1,6 1,6 1,6 10 10 10 10 10 

gm , мГал 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 

Hm , мм 0,2 0,4 1,1 1,8 3,6 7,1 8,9 10,7 20,2 

gH H  ,мм –0,8 –3,5 –10,0 –15,5 –18,6 –319,7 –542,2 –238,6 –2 035,0 

 
Как видно из таблицы, средние квадрати-

ческие ошибки вычисления разностей орто-
метрических и нормальных высот не превы-

шают сами значения   ( gH H  ). Таким об-
разом, имеющиеся ошибки аномалии высоты 
и модели рельефа практически не оказывают 
влияние на оценку разности ортометрических 
и нормальных высот.  

 
Заключение 

 
По результатам проведенных исследова-

ний можно сделать следующие выводы. Ме-
тод хронометрического нивелирования, обес-
печивающий измерение разности гравитаци-
онных потенциалов по релятивистскому сме-
щению частоты, соответствует концепции 
Мировой системы высот IHRS. Однако при 
переходе от разности гравитационных потен-
циалов к метрическим высотам возникает не-
определенность системы физических высот. 
В экспериментах по хронометрическому ни-
велированию вычислялись высоты, отнесен-
ные к динамической системе для локальной 

территории проводимого эксперимента. В ре-
зультате выполненной оценки разности дина-
мических и нормальных высот продемон-
стрировано, что задание в знаменателе неко-
торого среднего для выбранной территории 
значения нормальной силы тяжести на по-
верхности земли (или на средней высоте ре-
гиона) приводит к разностям до 10 см на тер-
ритории шириной 2 по широте с перепадом 
высот 500 м, что на уровне погрешностей со-
временных хронометрических измерений, и 
превышает погрешности спутникового нивели-
рования. Таким образом, применение динами-
ческих высот в экспериментах по хронометри-
ческому нивелированию ограничено как по 
площади охватываемой территории, так и по 
разности высот определяемых точек. На рав-
нинной территории, ограниченной 0,5 по ши-
роте, при выполнении хронометрического  ни-
велирования разностью динамических и нор-
мальных высот можно пренебречь (при санти-
метровой точности нивелирования). 

По результатам оценки разностей нор-
мальных и ортометрических высот на терри-
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тории Российской Федерации показано, что 
на значительной части территории России (86 
%) разности между ортометрическими и нор-
мальными высотами не превышают 5 см. По-
лученные разности можно использовать при 
интерпретации результатов хронометриче-
ского нивелирования. По картосхемам можно 

определять территории, на которых разно-
стями ортометрических и нормальных высот 
можно пренебречь при имеющейся точности 
измерений. 

 
Исследование выполнено в рамках выполне-

ния работ по СЧ НИР «ГЕОТЕХ_КВАНТ-4». 
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