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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
СПУТНИКОВОГО НИВЕЛИРОВАНИЯ 
В УСЛОВИЯХ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН

Аннотация. В данной статье рассматриваются перспективы применения спутникового нивелирования в Республике Казахстан при решении инженерно-тех-
нических задач в области геопространственной цифровой инженерии. Проведен анализ результатов, полученных методом спутникового нивелирования, рассмо-
трены преимущества и недостатки спутникового нивелирования. Данные, полученные по результатам полевых работ, обработаны в программном обеспечении 
Leica Infinity, проведена их верификация точности. Статья представляет собой анализ возможностей применения спутникового нивелирования при решении 
инженерных и научных задач в области геодезии, маркшейдерии.
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Қазақстан Республикасы жағдайында спутниктік нивелирлеуді қолданудың болашағы
Аңдатпа. Осы мақалада Қазақстан Республикасы жағдайында геокеңістіктік цифрлық инженерия саласындағы инженерлік-техникалық міндеттерді шешуде 

спутниктік нивелирлеуді қолданудың болашағы қарастырылады. Спутниктік нивелирлеу әдісімен алынған нәтижелерге талдау жүргізіліп, спутниктік нивелир-
леудің артықшылықтары мен кемшіліктері қарастырылды. Далалық жұмыстар нәтижесінде алынған деректер Leica Infinity бағдарламалық қамтамасыз етуде 
өңделіп, олардың дәлдігіне верификация жүргізілді. Мақала геодезия және маркшейдерия салаларында инженерлік және ғылыми міндеттерді шешуде спутник-
тік нивелирлеуді қолдану мүмкіндіктеріне талдау ұсынады.

Түйінді сөздер: спутниктік нивелирлеу, ғаламдық навигациялық спутниктік жүйелер (ҒНСС), Leica Infinity, геодезиялық желі, өлшеу дәлдігі, мемлекеттік 
нивелирлік желі, геоид, квазигеоид, ортометриялық биіктік, эллипсоидтық биіктік.

Prospects for the application of satellite levelling in the Republic of Kazakhstan
Abstract. This article examines the prospects for the application of satellite levelling in the Republic of Kazakhstan in solving engineering and technical tasks in the 

field of geospatial digital engineering. An analysis of the results obtained by the method of satellite levelling has been conducted, and the advantages and disadvantages of 
satellite levelling are considered. The data collected from fieldwork were processed using Leica Infinity software, and their accuracy was verified. The article presents an 
analysis of the possibilities of applying satellite levelling to solve engineering and scientific tasks in the fields of geodesy and mine surveying.

Key words: satellite levelling, global navigation satellite systems (GNSS), Leica Infinity, geodetic network, measurement accuracy, national levelling network, geoid, 
quasi-geoid, orthometric height, ellipsoidal height.

Введение 
Развитие современных и передовых технологий в геоде-

зии предоставляет новые возможности для точного опре-
деления  отметок  высот  на  больших  территориях  [1–2]. 
В  последние  годы  применение  спутниковых  технологий 
становится все более популярным и востребованным ме-
тодом при определении не только планового положения, 
но и в определении высотных отметок [3], в том числе и 
на территории Республики Казахстан. Определение абсо-
лютных высот с применением технологии Глобальных на-
вигационных спутниковых систем называют путниковым 
нивелированием [4].

На  рис.  1  схематично  представлены  основные  геоме-
трические поверхности, применяемые в геодезии и спут-
никовом нивелировании. Уровенная поверхность мирово-
го океана соответствует геоиду – физической поверхности 
равного  гравитационного  потенциала,  принимаемой  за 
эталон нулевого уровня ортометрических высот. В инже-
нерно-геодезической практике для удобства часто исполь-
зуется условная уровенная поверхность, которая устанав-
ливается, исходя из региональных особенностей, и может 
отличаться от геоида.

Точки A  и  B  расположены  на  земной  поверхности  и 
имеют  ортометрические  высоты  Hₐ  и  Hᵦ  относительно 
условной  уровенной  поверхности.  Точка C  лежит  непо-
средственно на этой поверхности и имеет высоту Hc = 0. 
Под  условной  уровенной  поверхностью  показан  эллип-
соид  вращения – математическая модель фигуры Земли, 
применяемая  в  глобальных навигационных  спутниковых 
системах  (ГНСС)  и  современных  геодезических  коорди-
натных системах.

Рис. 1. Графическое представление видов высот.
Сурет 1. Биіктіктер түрлерінің графикалық 

бейнеленуі.
Figure 1. Graphical representation of elevation types.

Данный  рисунок  иллюстрирует  необходимость  учета 
разницы между  ортометрическими  и  эллипсоидальными 
высотами  при  решении  задач  спутникового  нивелирова-
ния и трансформации геодезических данных. Корректное 
понимание  взаимосвязей  между  этими  поверхностями 
позволяет  повышать  точность  инженерно-геодезических 
измерений и расчетов.

Анализ  международного  опыта  показывает,  что  в  по-
следние  годы  применение  спутникового  нивелирования 
как  альтернативы  классическому  геометрическому  ниве-
лированию получило большой импульс [5]. Специалисты 
из различных стран производят исследования по повыше-
нию точности и разработки наиболее приемлемой методи-
ки выполнения спутникового нивелирования. 

Согласно  научным  трудам  зарубежных  специалистов, 
большинство  развитых  и  развивающихся  стран  активно 
применяют  и  изучают  возможности  спутниковых  техно-
логий  при  определении  высот  для  различных  научных 
и  прикладных  целей,  включая мониторинг  природных  и 
техногенных  явлений и  создание  точных карт  высот  [6].  
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Опыт  этих  стран  может  быть  полезен  для  Казахстана, 
где  использование  ГНСС  может  значительно  повысить 
точность  геодезических  работ  на  больших  территориях 
с разнообразным рельефом. Спутниковое нивелирование 
получило особую актуальность с внедрением новой еди-
ной  системы  координат  на  территорию  Республики  Ка-
захстан QazTRF-23 (Qazaqstan Terrestrial Reference Frame 
2023), принятой Постановлением Правительства №208 от 
14.03.2023  года  «Об  установлении  государственных  си-
стем отсчета и картографических проекций» и развитием 
собственной  сети постоянно действующих референцных 
станций (CORS).

Теоретические  аспекты  спутникового  нивелирования 
заключаются  в  следующем:  спутниковое  нивелирование 
основано на использовании ГНСС, таких как GPS, ГЛО-
НАСС,  Galileo,  Beidou,  IRNSS,  QZSS  и  предоставляет 
возможность получать точные данные об отметках высот 
сравнительно на больших территориях. Приемники ГНСС 
позволяют измерять трехмерные координаты точки, вклю-
чая  геодезическую  (эллипсоидальную) высоту над рефе-
ренц-эллипсоидом.  Чтобы  получить  физическую  высоту 
(ортометрическую,  отсчитываемую  от  уровня  геоида, 
близкого  к  среднему  уровню  моря),  необходимо  внести 
поправку  за  форму  геоида.  Таким  образом,  спутниковое 
нивелирование фактически определяет высоту точки как 
сумму  эллипсоидальной  высоты и  значения  высоты  гео-
ида  (квазигеоида)  в  данной  точке.  Применение  спутни-
кового нивелирования создает возможность определения 
высот на больших расстояниях и труднодоступных участ-
ках  с  меньшими  затратами  относительно  классических 
методов, что особенно актуально для Казахстана, где зна-
чительные расстояния и многообразие рельефа местности 
требуют применения современных технологий для повы-
шения эффективности геодезических работ.

Важным  теоретическим  аспектом  спутникового  ни-
велирования  является  необходимость  использования 
модели  геоида  (квазигеоида) для перехода от  эллипсо-
идальных  высот  к  ортометрическим.  На  сегодняшний 
день в Казахстане часто используют глобальную модель 
геоида EGM2008 [7], она позволяет вычислять значение 
высоты геоида для любой точки Земли. Однако глобаль-
ные модели не учитывают всех особенностей гравита-
ционного  поля  на  конкретную  территорию,  что  может 
приводить к систематическим погрешностям при опре-
делении высот [8].

Для точного спутникового нивелирования требуется ис-
пользование  высокоточной  региональной модели  (квази-
геоида),  разработанной с учетом локальных гравиметри-
ческих данных. Квазигеоид используется для преобразо-
вания отметок высот (эллипсоидальных высот), получен-
ных по результатам спутниковых измерений в физические 
высоты (ортометрические высоты), более привычные для 
практического  использования.  Разработка  и  внедрение 
собственного квазигеоида на территории Республики Ка-
захстан  –  актуальная  задача,  решение  которой  позволит 
учитывать локальные  геофизические особенности и  зна-
чительно повысить точность и надежность спутникового 
нивелирования.  По  сути,  наличие  точной  модели  квази-
геоида даст возможность напрямую получать привычные 

высоты (ортометрические) из данных ГНСС, что сделает 
спутниковое  нивелирование  полноценной  заменой  клас-
сического  метода  –  геометрическое  нивелирование  на 
практике. Спутниковое нивелирование имеет свои особен-
ности, преимущества и недостатки. Преимущество заклю-
чается в следующем: 

- точность, которая может варьироваться в зави-
симости от разных условий (погодных условий, наличие 
препятствий, применяемого программного обеспечения, 
продолжительности наблюдений), но в целом обеспечива-
ет высокую точность результатов на больших террито-
риях;

- скорость и эффективность, что позволяет в разы 
ускорить процесс съемки, так как данные можно полу-
чать практически в режиме реального времени. Для вы-
полнения работ по спутниковому нивелированию доста-
точно одного исполнителя в каждую бригаду;

- применимость в различных условиях, т. е. менее за-
висимо от рельефа и может использоваться в различных 
условиях, включая горные районы и открытые степи, и 
есть возможность выполнения работ в темное время 
суток.

Недостатком являются первоначальные затраты на при-
обретение оборудования, которые могут быть достаточно 
высокими, но в долгосрочной перспективе использование 
ГНСС снижает общие затраты за счет сокращения време-
ни и высокой производительности.

Методы исследования 
Для  проверки  возможностей  спутникового  нивелиро-

вания в условиях Казахстана была создана локальная ге-
одезическая сеть в городе Алматы вдоль улицы Гагарина 
(между  улицами Жандосова  и  Толе  би).  Локальная  сеть 
состоит из одного исходного грунтового репера II класса 
№884, входящего в состав нивелирной сети Алматинского 
геодинамического  полигона  и  четырех  дополнительных 
точек, закрепленных на местности металлическими дюбе-
лями. Схема расположения локальной сети приведена на 
рис. 2.

На  созданной  локальной  геодезической  сети  полевые 
исследования  проводились  в  два  сеанса:  первый  сеанс 
наблюдений  был  проведен  20  ноября  2024  года.  На  ка-
ждой из пяти  точек  сети устанавливались  геодезические 
двухчастотные приемники ГНСС, которые работали в ре-
жиме статики. Угол отсечения по высоте  спутников был 
выставлен 0° (т. е. использовались все видимые спутники 
до горизонта). Производился непрерывный сбор сигналов 
от всех доступных навигационных созвездий (GPS, ГЛО-
НАСС, Galileo, BeiDou). Интервал регистрации наблюде-
ний составлял 15 секунд . Данные каждого приемника за-
писывались в файл формата RINEX 3.02, что обеспечивает 
совместимость  при  последующей  обработке. Продолжи-
тельность непрерывных наблюдений на каждой точке со-
ставила около 3 часов.

С  целью  проверки  повторяемости  результатов  был 
проведен второй сеанс наблюдений 7 декабря 2024 года 
на  тех  же  самых  точках  с  аналогичными  параметрами 
съемки. Продолжительность сеансов наблюдений – око-
ло 4,5 часов.
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Рис. 2. Схема расположения локальной сети.
Сурет 2. Жергілікті желінің орналасу схемасы.

Figure 2. Local area network layout diagram.

Камеральная обработка полученных данных выполня-
лась в два этапа в ПО Leica Infinity 4.0.2. В качестве опор-
ных  точек  использовались  4  базовые  станции,  располо-
женные в Алматы (ALA 1, KAZGEOKART, Almaty, ALMA 
3). На первом этапе произведен расчет координат методом 
PPP  (Precise  Point  Positioning)  с  использованием  точных 
эфемерид и  часов  IGS  для  каждой  точки  сети  независи-
мо. На втором этапе в ходе уравнивания применялся метод 
двойных разностей  (DD) для  устранения  влияния  систе-
матических ошибок – аппаратных задержек приемника и 

спутниковых часов, а также для компенсирования ионос-
ферных и тропосферных задержек [9]. В программе Leica 
Infinity  по  умолчанию  используется  ионосферно-нечув-
ствительная комбинация (LC) двухчастотных фазовых из-
мерений, что значительно снижает погрешности, вызван-
ные ионосферой. Для учета тропосферной рефракции ис-
пользована встроенная модель (модель Сааствамойнена), 
основанная на заданных метеопараметрах. Точные орбиты 
спутников (файлы SP3) загружались с сервиса IGS (http://
www.igs.org/products), что повысило надежность решения 
по высоте. Были учтены индивидуальные калибровки ан-
тенн (файлы ANTEX) для коррекции смещения фазового 
центра. Решение в каждой сессии получено методом наи-
меньших квадрантов, при этом программа сравнивала так 
называемое  «фиксированное»  решение  (при  успешном 
разрешении фазовых неоднозначностей)  с «плавающим» 
решение (без фиксации). Также в процессе пост-обработ-
ки к полученным результатам была применена модель гло-
бального геоида EGM2008, с шагом сетки 5 градусов для 
получения ортометрической высоты, что позволило про-
извести  анализ  возможности  применения  регионального 
квазигеоида для определения высот, то есть получения ко-
нечного результата спутникового нивелирования.

Результаты и обсуждение 
В таблице 1 приведены полученные результаты спутни-

кового нивелирования первого и второго сеансов наблю-
дений.

Как видно из таблицы 1, разница высот на каждом от-
дельном пункте между сеансами наблюдений ортометри-
ческих  и  эллипсоидальных  высот  одинаковая,  и  на  всех 
пунктах наблюдается общая динамика оседания высоты, 
что  может  быть  обусловлено  разностями  по  времени  и 
температурой  окружающей  среды  в  момент  выполне-
ния полевых  работ  в  каждом  сеансе  наблюдений. Также 
по результатам видно, что  точка 3 имеет отрицательную 
динамику  и  выбивается  от  общей  картины  полученных 
результатов, что может быть объяснено возможным вли-
янием человеческого фактора при измерении высоты ан-
тенны  приемника  при  производстве  полевых  работ,  так 
как во время полевых работ не выполнены контрольные 
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Таблица 1
Результаты спутникового нивелирования первого и второго сеансов наблюдений

Кесте 1
Бірінші және екінші бақылау сеанстарының спутниктік нивелирлеу нәтижелері 

Table 1
Results of satellite leveling from the first and second observation sessions

Название 
точки

Ортометрическая высота, м Эллипсоидальная высота, м СКО, м

1 сеанс 2 сеанс ∆H 1 сеанс 2 сеанс ∆H 1 сеанс 2 сеанс

Гр. рп. 884 839,2527 839,1968 0,0559 795,1158 795,0598 0,0560 0,0035 0,0074

Точка 1 817,4406 817,4148 0,0258 773,2051 773,1793 0,0258 0,0044 0,0094

Точка 2 800,4862 800,3915 0,0947 756,1678 756,0731 0,0947 0,0031 0,0026

Точка 3 788,5752 788,5916 -0,0164 744,1944 744,2108 -0,0164 0,0085 0,0064

Точка 4 782,3190 782,1785 0,1405 737,8970 737,7565 0,1405 0,0081 0,0036
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измерения высот по завершению измерений. По получен-
ным значениям СКО можно констатировать, что получен-
ные значения высот подходят под классификацию точных 
измерений.

Анализ  параметров  базовых  линий  показал  высокую 
стабильность  сети.  Среднеквадратическое  отклонение 
(СКО) оставалось на низком уровне, что свидетельствует 
о высокой точности измерений (таблица 2). Также на ка-
ждой из базовых станций разница высот имеет одинако-
вое значение, что подтверждает их точность определения, 
а полученная разница – это результаты деформационных 
процессов земной поверхности.

Значения DOP  (Geometric DOP, Vertical DOP)  находи-
лись  в  пределах  допустимых  значений,  что  подтвержда-
ет  высокое  качество  данных.  Все  базовые  линии  имеют 
фиксированные  неоднозначности,  что  свидетельствует 
о  высокой  точности  измерений  (75–90%).  Примененные 
модели позволили минимизировать ошибки, в частности, 
использование точных эфемерид  IGS обеспечило надеж-
ность расчетов. Применение четырех спутниковых систем 
(GPS,  ГЛОНАСС,  Galileo,  BeiDou)  повысило  точность 
обработки данных. Автоматические модели ионосферы и 
тропосферы эффективно устранили атмосферные искаже-

ния. Отметки фиксированных точек получены с высокой 
надежностью (CQ 3D ≤ 5 мм).

Для верификации применения модели геоида к данной 
геодезической сети были вычислены превышения между 
пунктами, полученные в процессе обработки ортометри-
ческих  и  эллипсоидальных  высот.  Превышения  между 
пунктами показаны в таблице 3.

Как видно из таблицы 3, превышения между пунктами 
ортометрических  и  эллипсоидальных  высот  имеют  раз-
личные значения, не систематичные по своему характеру. 
Различные значения превышений эллипсоидальных и ор-
тометрических высот подтверждают применение модели 
геоида к данной геодезической сети, учитывающей разли-
чия гравиметрических данных на каждой точке по отдель-
ности. 

Анализ  результатов показал,  что  спутниковое нивели-
рование  с применением методик Leica  Infinity  обеспечи-
вает  получение  точных  высот.  Данный  метод  применим 
для решения инженерных и прикладных задач, однако для 
получения высокоточных значений отметок высот, приме-
няемых для научных целей, необходимо внесение коррек-
тировок в методику производства спутникового нивелиро-
вания [6].
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Таблица 2
Значения высот базовых станций и СКО

Кесте 2
Негізгі станциялардың биіктік мәндері және ОТА

Table 2
Elevation values of base stations and RMS

Название точки
Ортометрическая высота, м Эллипсоидальная высота, м СКО, м

1 сеанс 2 сеанс ∆H 1 сеанс 2 сеанс ∆H 1 сеанс 2 сеанс

ALA1 745,9632 745,9654 -0,0022 701,1623 701,1645 -0,0022 0,0002 0,0002

KAZGEOKART 833,8476 833,8497 -0,0021 789,5820 789,5842 -0,0022 0,0005 0,0005

Таблица 3
Вычисленные превышения между пунктами

Кесте 3
Пункттер арасындағы есептелген биіктік айырмашылықтары

Table 3
Calculated elevation differences between points

Название точки
Ортометрическая высота, м Эллипсоидальная высота, м

1 сеанс ∆h 2 сеанс ∆h 1 сеанс ∆h 2 сеанс ∆h

Гр. рп. 884 839,2527
21,8121

839,1968
21,7820

795,1158
21,9107

795,0598
21,8805

Точка 1 817,4406 817,4148 773,2051 773,1793
16,9544 17,0233 17,0373 17,1062

Точка 2 800,4862 800,3915 756,1678 756,0731

11,9110 11,7999 11,9734 11,8623

Точка 3 788,5752 788,5916 744,1944 744,2108

6,2562 6,4131 6,2974 6,4543
Точка 4 782,3190 782,1785 737,8970 737,7565
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Среднеквадратические ошибки высотных значений, по-
лученных в процессе обработки, варьируются в диапазоне 
от 2,5 мм до 8 мм, по полученным значениям СКО видим, 
что  эти  значения  больше  подходят  под  классификацию 
точных и технических значений. На получение более точ-
ных  значений СКО могут  повлиять  увеличение  времени 
ГНСС наблюдений на пунктах, что подтверждается значе-
ниями СКО базовых станций, а также применение альтер-
нативных  программных продуктов  научного  назначения, 
таких как GAMIT/GLOBK и Bernese, применяющих более 
усовершенствованные методы расчетов и применения па-
раметров поправок [10].

Заключение
Сравнительный  анализ  показывает,  что  спутниковое 

нивелирование имеет ряд преимуществ перед традицион-
ным  геометрическим  нивелированием,  особенно  учиты-
вая географию Казахстана с ее большими территориями и 
различными формами рельефа, зачастую с труднодоступ-
ными местами.

Однако,  как  показывают  полученные  результаты  по 
итогам  исследований,  применение  выбранного  нами ме-
тода спутникового нивелирования с использованием гло-
бальной модели геоида позволяет достичь точности, под-
ходящей для работ, не требующих высокой точности, для 
получения  высокоточных  результатов  отметок  высот  на 
территории Республики Казахстан. Важно учитывать вли-

яние квазигеоида – физической формы Земли на опреде-
ленной территории, которая определяет реальные высоты, 
а также необходимо увеличение времени наблюдений на 
пунктах  –  рассмотреть  возможность  использования  аль-
тернативных  программных  обеспечений  для  пост-обра-
ботки. В этом контексте разработка и внедрение собствен-
ного  квазигеоида  на  территории РК  становится  актуаль-
ной задачей.

Разработка  и  внедрение  собственного  квазигеоида  на 
территории Республики Казахстан  является  важным ша-
гом для повышения точности и надежности спутникового 
нивелирования,  которая  позволит  лучше  учитывать  ло-
кальные геофизические особенности территории.

Использование  спутникового  нивелирования  в  Казах-
стане открывает новые перспективы в  геодезии и  геоди-
намическом  мониторинге.  Проведенные  исследования 
подтвердили актуальность и большой потенциал этого ме-
тода, что делает его перспективным для широкого внедре-
ния в инженерных изысканиях и научных исследованиях.
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