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Широкое использование технологии глобальных навигационных спут-

никовых систем (GNSS), онлайн-сервисов обработки данных GNSS и инстру-

ментов анализа Географической информационной системы (GIS) поставило 

перед специалистами задачу использования широкого спектра информации 

о местоположении, которая может быть получена на основе различных ви-

дов данных и, следовательно, является привязанной к различным нацио-

нальным и глобальным системам отсчета (датумам). Интеграция большого 

набора данных необходима для решения задач анализа пространственных 

данных при анализе изменений окружающей среды, управлении националь-

ной безопасностью и чрезвычайными ситуациями. На территории респуб-

лики до настоящего времени действует статическая система координат СК42 

и Балтийская нормальная система высот 1977 года. В рамках Государствен-

ного инвестиционного проекта по реализации Национальной географиче-

ской информационной системы (НГИС) в Узбекистане решается задача по 

определению высотной основы с использованием современных высокоточ-

ных спутниковых данных [1]. К методам и точности определения высот и пре-

вышений предъявляются соответствующие требования в зависимости от це-

лей, масштаба, сложности инженерно-строительных работ. Например, ло-

кальная система координат, построенная на высоте строящегося объекта на 

основе лишь одного пункта государственной геодезической сети и одного 

дирекционного угла при строительстве объектов небольшой протяженности, 

таких как мосты, плотины, не может быть использована при прокладке тон-

нелей метрополитенов из-за их значительной протяженности и их постоян-

ного развития [2]. 

При определениях высот точек земной поверхности кривизной сило-

вых линий обычно пренебрегают. Полагают, что высоты можно определять 

по нормалям к эллипсоиду. При высотах до10 км погрешности по этой при-

чине не превышают 0,01 мм [3]. 

Геодезическая высота Н, как уже отмечалось, в современных условиях 

может быть определена по измерениям спутниковыми системами позицио-

нирования. 
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Нормальная высота для удобства вычислений преобразована: выде-

лена измеренная геометрическим нивелированием высота HM и поправка 

к ней fγ за не параллельность уровенных поверхностей нормального поля 

силы тяжести и за аномалии силы тяжести [4]. 

Все высоты могут быть определены строго лишь по измерениям на фи-

зической поверхности без привлечения каких-либо гипотез о внутреннем 

строении Земли. 

Практически нормальные высоты определяют по реперам с извест-

ными отметками.  Нормальная высота в точке r по отношению к высоте 

в точке p вычисляется по формулам [5]. 

На равнинах отступления квазигеоида от геоида составляют несколько 

сантиметров. Наибольшие расхождения этих двух поверхностей, доходящие 

до 2 метров, могут иметь место на высокогорных плато.  Высоты квазигеоида 

обязательны для установления взаимосвязи нормальных и геодезических 

высот. 

Теория нормальных и аномальных высот разработана в 40-е годы 

М.С. Молоденским (1909-1991). Главным преимуществом нормальных 

и аномальных высот является то, что их можно строго и однозначно опреде-

лить лишь по измерениям на физической поверхности Земли. 

Определение нормальных высот спутниковым нивелированием. По 

координатам X, Y, Z, найденным посредством GNSS измерений, можно опре-

делить геодезические высоты h, а по ним вычислить нормальные высоты Hγ. 

Такой метод определения нормальных высот называют спутниковым ниве-

лированием. Таким образом, для вычисления нормальных высот по геодези-

ческим высотам нужны гравиметрические определения, карты или модели 

аномалий высот. 

Аномалии высот изменяются с увеличением расстояний между пунк-

тами. Если не учесть эти изменения, то это приведет к погрешностям в пере-

даче нормальных высот. Приближенно можно полагать, что с каждым кило-

метром аномалия ζ изменяется на 1–2 см. При расстояниях между пунктами 

50 км эти погрешности могут составить дециметры и даже превысить1 м. 

Рассмотрим способ Гаусса к решению задачи спутникового нивелиро-

вания. 

На некотором участке имеется n опорных пунктов с известными нор-

мальными высотами Hγ и геодезическими высотами HGPS. Алгоритм пере-

счета следующий. 

 Определяются веса измерений Pi= (1/Si)q, где Si – расстояние от те-

кущей определяемой точки до i-го опорного пункта с известными высотами. 

Степень q≥0 (подбирается экспериментально). 
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 Вычисляется нормальная высота определяемого пункта по фор-

муле среднего весового: 

Представление о точности алгоритма Гаусса можно получить по ис-

следованиям в работе [6]. Точность способа зависит от числа опорных пунк-

тов и равномерности их распределения на участке. Степенью q регулиру-

ется влияние отдалённых пунктов – чем степень больше, тем меньше вес 

этих пунктов. 

Очевидно, что способ можно применять к определению не только нор-

мальных высот, но и любых, созданных в локальной системе высот. 
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