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В соответствии с действую


щей нормативно
технической

документацией система государ


ственного геодезического обес


печения Республики Казахстан

(РК) включает государственную

геодезическую сеть (ГГС), госу


дарственную нивелирную сеть

(ГНС) и государственную грави


метрическую сеть (ГГрС). В статье

[1, 2] дан анализ состояния и на


мечены актуальные проблемы

модернизации ГГС РК с использо


ванием глобальных навигацион


ных спутниковых систем (ГНСС).

В настоящей публикации рас


сматривается состояние ГНС в

Казахстане и пути ее модерниза


ции с учетом опыта создания

единой геодезической основы

Российской Федерации и евро


пейских государств [3].

Государственная нивелирная

сеть, созданная в СССР на терри


тории Казахстана, в декабре

2002 г. Правительством РК [4]

официально была определена

как единая государственная сис


тема высот РК. Причем, протя


женность сетей I класса состав


ляет 27 500 км, а сетей II класса

— 48 500 км. Таким образом, на

всей территории РК определе


ние высот продолжает осущест


вляться в Балтийской системе

высот 1977 г.
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Опыт Российской Федера/
ции по модернизации вы/
сотной основы

В Российской Федерации в

соответствии с инструкцией [5]

современная нивелирная сеть

подразделяется на сети I, II, III

и IV классов. Главной высотной

основой являются сети I и II

классов. Линии нивелирования

этих классов точности прокла


дывают преимущественно вдоль

шоссейных или железных дорог,

а при их отсутствии, особенно в

северных труднодоступных и се


веро
восточных районах страны,

— по берегам рек, тропам и зим


никам. Во всех случаях линии

нивелирования I и II классов

прокладывают по трассам с наи


более благоприятными для дан


ного района грунтовыми услови


ями и с наименее сложным рель


ефом. Созданная в СССР к сере


дине 1970
х гг. высокоточная

нивелирная сеть имеет средние

квадратические погрешности

определения высот на один ки


лометр нивелирного хода:

1,6–2,1 мм для I класса и

2,7–3,6 мм для II класса.

Нивелирные сети I и II клас


сов используются для решения

научных задач при изучении фи


гуры Земли и ее внешнего грави


тационного поля, а также для оп


ределения высот квазигеоида.

Результаты повторных изме


рений на сетях I и II классов

применяют:

— для поддержания высот


ной сети на современном уров


не;

— изучения современных

вертикальных движений земной

поверхности;

— прогнозирования влияния

на окружающую среду работ по

добыче нефти, газа и других по


лезных ископаемых;

— сейсмического райониро


вания территории, выявления

предвестников землетрясений.

В горных районах результаты

повторного нивелирования ис


пользуют для изучения строения

земной коры, получения данных

о скоростях и направленности

движений отдельных блоков, вы


явления действующих разломов

и разрывов в земной коре.

В Российской Федерации, учи


тывая большую актуальность пе


речисленных выше задач, в Кон


цепции развития отрасли геоде


зии и картографии до 2020 года

[6], наряду с вопросами модер


низации государственной геоде


зической сети и государственной

гравиметрической сети, опреде


лены задачи модернизации вы


сотной основы, в частности:

— развитие спутникового ни


велирования (II–IV классов);

— создание единой системы

нормальных и геодезических

высот;

— создание и обновление

карт современных движений зем


ной поверхности, цифровых мо


делей высот квазигеоида, особен


но, в сейсмоопасных регионах;

— разработка и реализация

комплексного плана поддержа


ния государственных нивелир


ных сетей (II–IV классов) с внед


рением новых требований к

плотности нивелирных пунктов,

достаточной для высотного обес


печения Российской Федерации,

в том числе в целях обороны и

безопасности государства.

Статистика погрешностей оп


ределения глобальной модели

геоида в семи регионах РФ, по


лученная специалистами НП АГП

«Меридиан+» на 69 пунктах го


сударственной нивелирной сети

путем сравнения результатов

геометрического нивелирования

с данными ГНСС измерений, по


казала следующее. Средняя

квадратическая погрешность

глобальной модели геоида нахо


дится в диапазоне 0,3–0,7 м, а

погрешности вычисления анома


лии высоты достигают 2 м. На

локальных участках после устра


нения систематической состав


ляющей погрешность может

быть уменьшена до 0,07 м. Кро


ме того, исследования показали

возможность построения ло


кальной модели геоида с пре


дельными ошибками не хуже

0,03 м, если учитывать геометри


ческие свойства поверхности

геоида и иметь исходные пункты

нивелирной сети на расстоянии

до 22 км (результаты исследова


ний, выполненных специалиста


ми НП АГП «Меридиан+», будут

опубликованы в журнале «Гео


профи». — Прим. ред.).

Можно сделать вывод, что со


четание данных геометрическо


го нивелирования и результатов

измерений приемниками ГНСС

позволяет определять модель

поверхности геоида. При нали


чии дискретных данных согласо


вание нормальной и геодезичес


кой высот в произвольных точ


ках земной поверхности воз


можно с предельной погреш


ностью в несколько сантимет


ров. Таким образом, существует

перспектива сгущения нивелир


ных сетей II класса средствами

спутниковой геодезии.

Вопросы модернизации вы


сотной основы с использовани


ем спутниковых технологий ак


туальны также в странах Запад


ной Европы.

Опыт модернизации высот/
ной основы Европы

На современном этапе разви


тия средств и методов геодези


ческих измерений модерниза


ция высотной основы Европы

осуществляется по трем направ


лениям.

Одно из них — это формиро


вание единой европейской опор


ной сети нормальных высот (EVRF

— European Vertical Reference

Frame) путем объединения наци


Рис. 1
Амстердамский футшток
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ональных нивелирных сетей

стран Евросоюза, созданных тра


диционными методами.

Второе направление — раз


работка и внедрение альтерна


тивной европейской высотной

опорной сети (EUVN — European

Vertical Reference Network), ба


зирующейся на применении ме


тодов спутникового нивелирова


ния.

Третье — создание регио


нальной модели высот квазигео


ида и определение нормальных

высот с использованием метода

спутникового нивелирования.

Объединенные в единую сеть

EVRF национальные нивелирные

сети имеют разные начала от


счета высот, которые относи


тельно нуля Амстердамского

футштока (рис. 1), принятого в

качестве начала в европейской

системе отсчета нормальных вы


сот (EVRS — European Vertical

Reference System), отличаются в

среднем более чем на дециметр,

а нуль футштока в Остенде

(Бельгия) имеет превышение

–2,32 м (рис. 2).

В каждом пункте альтернатив


ной европейской высотной

опорной сети EUVN определяют


ся три координаты (широта, дол


гота и геодезическая высота) по

результатам измерений ГНСС, в

единой европейской земной

системе координат (ETRS —

European Terrestrial Reference

System), а также нормальные вы


соты методом геометрического

нивелирования в системе EVRS.

То есть европейская высотная

опорная сеть EUVN описывается

с помощью двух независимых

систем ETRS и EVRS, которые при

совместном использовании по


лучили название — объединен


ная координатная референцная

система (CCRS — Compound

Coordinate Reference System,

рис. 3). Это позволяет по дан


ным CCRS определять высоты

квазигеоида (рис. 4).

В реализации проекта EUVN

приняли участие геодезические

ведомства 26 стран Евросоюза.

Из них, пожалуй, наибольший

вклад был внесен Федеральным

агентством картографии и гео


дезии Германии (BKG). Остано


вимся более подробно на рабо


тах указанного ведомства.

По результатам геометричес


кого нивелирования сетей I

класса старых и вновь присоеди


ненных федеральных земель

(757 нивелирных ходов длиной

30 908 км) была создана главная

высотная основа Германии

1992 г. — DHHN92. Началом

отсчета нормальных высот в

DHHN92 является нуль Амстер


дамского футштока.

В связи с внедрением мето


дов высокоточного спутниково


го позиционирования, наряду с

DHHN92, создана альтернатив


ная высотная опорная сеть EUVN

и на ее основе — региональная

модель высот квазигеоида тер


ритории Германии 2011 г. —

GCG2011. Высоты квазигеоида

варьируются от 34 м на Балтийс


ком море до 50 м в Альпах

Рис. 2
Превышения между исходными нулями
отсчета нормальных высот в странах
Европы относительно нуля
Амстердамского футштока

Рис. 3
Блок�схема CCRS

Рис. 4
Схема определения высот квазигеоида по результатам
геометрического и спутникового нивелирования
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(рис. 5). Горизонтальный гради


ент высот квазигеоида составля


ет 10 см на 1 км.

Модель высот квазигеоида

GCG2011 разработана Федераль


ным агентством картографии и

геодезии Германии и Институтом

геодезии Ганноверского универ


ситета Вильгельма Лейбница

совместно с AdV — рабочим со


обществом геодезических ве


домств федеральных земель Гер


мании. Эта модель совместима с

системой точного позициониро


вания SAPOS, созданной AdV. В

настоящее время в составе

SAPOS функционирует порядка

250 постоянно действующих ре


ференцных станций ГНСС, пок


рывающих всю территорию Гер


мании и обеспечивающих опре


деление пространственных ко


ординат объектов в системе

ETRS с предельной погреш


ностью в несколько миллимет


ров в режиме постобработки и

несколько сантиметров в режи


ме реального времени.

При наличии эллипсоидаль


ных высот в системе ETRS

(hETRS89) и модели высот квази


геоида по модели GCG2011

(ζGCG2011) нормальные высоты

пунктов сети DHHN92 определя


ются по формуле:

HDHHN92 = hETRS89 – ζGCG2011.

Таким образом, используя мо


дель высот квазигеоида

GCG2011, нормальные высоты

точек земной поверхности мож


но получить с предельной пог


решностью 1–2 см на равнинной

местности, 3–4 см в горной мест


ности и 4–10 см на море.

Наиболее важным результа


том реализации альтернативной

европейской высотной опорной

сети EUVN является создание

высокоточной модели квазигео


ида, которая позволяет опреде


лять нормальные высоты точек

земной поверхности с предель


ной погрешностью в несколько

сантиметров, используя резуль


таты измерений ГНСС и не при


меняя для этих целей трудоем


кий метод геометрического ни


велирования.

Направления модернизации
главной высотной основы
Республики Казахстан

Учитывая опыт проведенных

работ по совершенствованию

государственных высотных се


тей в Европе и РФ, главную вы


сотную основу РК предлагается

развивать также по трем основ


ным направлениям.

Одним из этих направлений

должно быть развитие и поддер


жание главной Казахстанской

высотной основы (KazVRF —

Kazakhstan Vertical Reference

Frame) в соответствии с требова


ниями инструкции [5]. При этом

в состав KazVRF необходимо

включить пункты ФАГС (как ре


перы I класса) и пункты ВГС (как

реперы I и II классов).

В качестве единой Казахстан


ской системы нормальных высот

(KazVRS — Kazakhstan Vertical

Reference System) авторы пред


лагают на какой
то срок сохра


нить Балтийскую систему высот

1977 г., как это и установлено

постановлением Правительства

РК [4]. В перспективе целесооб


разно обосновать с научной и

экономической точек зрения

введение новой системы нор


мальных высот KazVRS, перенеся

начало отсчета в центральную

часть Казахстана, например, в

пункт ФАГС «Астана» [2, рис. 3],

совместив его с главным грави


метрическим пунктом РК и уточ


нив высоту квазигеоида в этом

месте, используя абсолютные и

относительные гравиметричес


кие наблюдения. Вопросу созда


ния государственной гравимет


рической сети будет посвящена

отдельная статья. — Прим. ред.

Говоря об исходном пункте

Балтийской системы высот,

М.М. Машимов в свое время от


мечал [7]: «Начальный пункт

Пулково, где высота квазигеоида

принята равной нулю, находится

на самом краю территории стра


ны, что наихудшим образом ска


залось на передаче геодезичес


ких высот на южные и восточ


ные окраины. Ошибка передачи

геодезических высот на эти

районы составляет до 3 м. Из


лишне доказывать, что, прини


мая во внимание рекомендацию

Ф.Н. Красовского: «Исходный

пункт референц
эллипсоида

должно взять в середине терри


тории СССР», такой выбор исход


ного пункта приводит к умень


шению в четыре раза ожидае


мых наибольших отступлений

поверхности референц
эллипсо


ида от поверхности наилучше

подходящего эллипсоида по

сравнению с теми отступления


ми, которые имеют место при

выборе исходного пункта на

краю страны». Далее М.М. Ма


шимов говорит, что «необходи


мо было исходный пункт перед

общим уравниванием АГС уста


новить в середине территории

СССР, где, определив высоту гео


ида и уклонение отвеса относи


тельно общеземного эллипсоида

с максимальной точностью, ре


дуцировать АГС на поверхность

этой фигуры… И в этом районе

определять фундаментальные

астропункты и высоту геоида

над земным эллипсоидом».

Второе направление — соз


дание Казахстанской объеди


ненной координатной референ


цной системы (KazCCRS —

Kazakhstan Compound Coordinate

Reference System), предназна


Рис. 5
Модель высот квазигеоида GCG2011
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ченной для проведения спутни


кового нивелирования и опреде


ления нормальных высот прост


ранственных объектов (рис. 6).

В объединенной координатной

системе одновременно применя


ются две независимые системы:

Казахстанская земная геодези


ческая система отсчета (KazTRS)

и Казахстанская система нор


мальных высот (KazVRS). 

При проведении спутниково


го нивелирования в качестве ис


ходной геодезической основы

используются пункты ФАГС, ВГС,

реперы I и II классов, эллипсои


дальные координаты B, L, H, ко


торые определяются из измере


ний средствами ГНСС. В даль


нейшем, имея такую опорную

сеть, для любых точек с коорди


натами с B, L, H, определенными

с использованием Казахстанс


кой системы спутникового пози


ционирования KazPOS [2], мож


но вычислить нормальные высо


ты и высоты квазигеоида.

Третье направление модерни


зации — формирование высоко


точной высотной отсчетной по


верхности — Казахстанского

комбинированного квазигеоида

KazCG (Kazakhstan Combined

QuasiGeoid). Модель высот ква


зигеоида создается отдельными

блоками, ограниченными опор


ными узловыми пунктами ФАГС,

ВГС и реперов I класса с коорди


натами B, L, ζ = H – h в системе

KazCCRS. Для вычисления геопо


тенциальных высот определяе


мых точек применяются способы

нелинейной интерполяции.

Изложенная авторами техно


логия построения KazCG хорошо

согласуется с технологией соз


дания GCG2011. Очевидно, мож


но ожидать, что высоты регио


нального квазигеоида Казахста


на будут получены с предельной

погрешностью: на равнине —

1–2 см, в предгорной и горной

местности — 3–4 см, на аквато


риях Каспийского моря и внут


ренних водоемов — 4–10 см.

Таким образом, предлагаются

следующие этапы модернизации

государственной нивелирной се


ти Республики Казахстан.

1. Разработка Основных по


ложений модернизации государ


ственной нивелирной сети Рес


публики Казахстан.

2. Разработка необходимой

нормативной документации.

3. Разработка и реализация

Технического проекта обследо


вания и обновления нивелирных

сетей I и II классов в Балтий


ской системе высот 1977 г. в со


ответствии с требованиями

инструкции по нивелированию

[5].

4. Разработка и реализация

Научно
технического проекта

модернизации ГНС в системе

KazVRS (проект разрабатывается

параллельно с модернизацией

государственной гравиметри


ческой сети Казахстана).

5. Разработка и реализация

Казахстанского комбинирован


ного квазигеоида KazCG, пред


ставляющего собой перспектив


ную поверхность для отсчета

геопотенциальных высот.

6. Разработка и реализация

Технических проектов по спут


никовому нивелированию репе


ров III и IV классов по регионам

Республики Казахстан. 
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RESUME
The article is a continuation of

the initiated by the authors series

of publications on the structure

and the main provisions of the

modernization of the state geo


detic network in the Republic of

Kazakhstan. This article presents

the results of the analysis of the

current state of the state of the

leveling network as a part of the

state geodetic network. The ways

of its modernization are outlined

with due consideration to the

experience of Russia and Europe.


