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Аннотация. Актуальность. Внедрение автономных цифровых уровнемеров позволяет существенно расширить 
спектр задач, решаемых в различных областях геологии и экологии: с повышением частоты измерений становится 
возможным успешное применение методов математической обработки данных для снятия искажений уровня раз-
личной природы. Расширение сфер применения скважинных уровнемеров делает актуальным вопрос выбора того 
или иного типа прибора для обеспечения требуемой точности измерения. Цель: рассмотреть методику сравнитель-
ной оценки случайной составляющей погрешности автоматических уровнемеров, основанную на обработке измере-
ний земноприливных колебаний уровня подземных вод. Методы: компенсация влияния изменений атмосферного 
давления на уровень подземных вод на основе опытного определения барометрического коэффициента скважины; 
расчет земноприливных колебаний уровня по упрощенной модели; корреляционный и частотный анализ расчетных 
и экспериментальных данных. Результаты. Путем сопоставления измеренных значений уровня с расчетными зна-
чениями земноприливных колебаний уровня подземных вод выполнена сравнительная оценка точности несколь-
ких цифровых уровнемеров, установленных в одной скважине. Путем снятия искажений от вариаций атмосферного 
давления и последующей фильтрации скользящим средним из показаний уровнемеров выделен сигнал земнопри-
ливных колебаний уровня подземных вод. Из корреляционного и амплитудно-частотного анализа расчетных и экс-
периментальных данных определены показатели, по которым можно проводить сравнительную оценку случайной 
составляющей погрешности испытуемых уровнемеров. Выводы. Предложенная методика позволяет по результатам 
сравнительных натурных испытаний выбрать автономные цифровые уровнемеры с минимальной случайной со-
ставляющей погрешности. Наиболее перспективным способом снятия искажающего влияния земноприливных ко-
лебаний уровня подземных вод является режекторная фильтрация сигнала уровня с использованием двух частот 
заграждения. 
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Abstract. Relevance. Introduction of autonomous digital level gauges allows significantly expanding the range of tasks solved 
in various fields of geology and ecology, by increasing the frequency of measurements and applying mathematical processing 
methods to avoid distortions of different nature. The expansion of the field of application of downhole level meters makes it a 
topical issue to choose a particular type of device to ensure the required measurement accuracy. Aim. To consider the ap-
proaches to comparative estimation of random error of several types of automatic level gauges based on their recording of 
earth-tidal variations of groundwater level. Methods. Methods of compensating the influence of variations in atmospheric 
pressure on groundwater levels; methods of calculating tidal level variations; methods of correlation and frequency analysis 
of the calculated and experimental data. Results. The authors have carried out a comparative assessment of the accuracy in 
readings of several digital level gauges, installed in one well, by comparing the measured values of earth-tidal variations of 
the groundwater level with the calculated ones. Based on the experimental data, tidal variations of the groundwater level 
were obtained by eliminating distortions from variations in atmospheric pressure and then filtering with the moving mean. 
From correlation and amplitude-frequency analysis of the calculated and experimental data, indicators were determined for 
making a comparative assessment of a random component of the error of the tested level gauges. Conclusions. The approach 
suggested allows choosing independent digital level gauges with a minimum random error component using the totality of 
calculated parameters. The most promising way to eliminate the distorting effects of tidal variation of groundwater level is 
the method based on the cutter frequency filtering of the level signal measured by the level gauge. 
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Введение 

За последние десятилетия точность измерений 

уровня подземных вод автоматическими уровнеме-

рами значительно повысилась. Это существенно 

расширяет спектр прикладных задач в гидрогеоло-

гии [1, 2], сейсмологии [2, 3] и геоэкологии [4, 5], 

которые можно решать, применяя автоматические 

скважинные уровнемеры.  

Для автоматического измерения уровня в глубо-

ководных скважинах наиболее подходящими явля-

ются гидростатические датчики [6–8]. Паспортное 

значение основной приведенной погрешности у 

современных скважинных уровнемеров данного 

типа может составлять порядка 0,10–0,25 %. Так, 

при диапазоне измерения уровня от 0 до 10 м абсо-

лютная погрешность будет равна 1,0–2,5 см, при-

ближаясь к погрешности измерений переносными 

рулеточными уровнемерами электроконтактного 

типа, которые часто используются в качестве эта-

лонного измерителя при проверке точности изме-

рений уровня подземных вод. При определении 

величины полной приведенной погрешности учи-
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тывают следующие основные составляющие: не-

точность градуировочной характеристики, гистере-

зис, дрейф нуля, инерционность преобразователя, 

температурную ошибку. Однако при решении ряда 

задач, как, например, прецизионный мониторинг 

уровня подземных вод в напорных буферных гори-

зонтах на полигонах захоронения промстоков  

[8–10], практический интерес представляют, преж-

де всего, относительные изменения уровня в сква-

жинах за небольшие промежутки времени (до 10 ч). 

В этом случае основное влияние на результаты из-

мерений оказывает случайная составляющая по-

грешности. Основными причинами случайной со-

ставляющей погрешности выступают гистерезис и 

дрейф различной природы. Опыт реальных измере-

ний уровня подземных вод показывает, что случай-

ная составляющая относительной погрешности 

многих моделей современных уровнемеров может 

составлять 0,02 % от верхнего предела измерений 

[8, 9, 11]. Учитывая, что паспортные данные мно-

гих уровнемеров не содержат сведений о случай-

ной составляющей погрешности, а оценка ее опыт-

ным путем затруднительна ввиду отсутствия опор-

ного средства измерения с более высокой точно-

стью, выбор типа уровнемера с наименьшей слу-

чайной погрешностью для решения вышеуказан-

ных задач является комплексной проблемой. При 

возможности опытных испытаний различных типов 

уровнемеров сравнительную оценку их случайной 

погрешности предлагается выполнить путем сопо-

ставления результатов фактических измерений 

уровня подземных вод с колебаниями уровня под-

земных вод в скважине, которые можно рассчитать 

заранее. Такими базовыми колебаниями могут яв-

ляться земноприливные колебания уровня подзем-

ных вод, обусловленные объемными деформация-

ми горных массивов и водонасыщенных пластовых 

систем от приливного воздействия Луны и Солнца. 

Разными исследователями установлено, что земно-

приливные колебания уровня подземных вод явля-

ются вторым значимым фактором, влияющим на 

показания уровнемера, после искажений, вызван-

ных вариациями атмосферного давления [8, 9, 

12, 13]. Для расчета земноприливных колебаний не 

требуется выполнения непрерывных измерений 

каких-либо дополнительных величин (как, напри-

мер, атмосферного давления): достаточно лишь 

задать местное время, широту, долготу места 

наблюдений и вычислить положение в простран-

стве основных небесных тел: Луны и Солн-

ца, практически полностью определяющих интен-

сивность приливных явлений на Земле. 

Цель работы – рассмотреть подходы к сравни-

тельной оценке случайной составляющей погрешно-

сти нескольких автоматических уровнемеров на ос-

нове регистрации ими земноприливных вариаций 

уровня подземных вод в неглубоко залегающих 

(~200 м) песчано-глинистых напорных водоносных 

горизонтах зоны замедленного водообмена в услови-

ях ненарушенного гидрогеодинамического режима. 

 
Условия измерений 

Данная статья описывает подходы к сравни-

тельной оценке случайной погрешности различных 

автоматических уровнемеров на примере результа-

тов измерений, проведенных на пункте глубинного 

захоронения (ПГЗ) жидких радиоактивных отходов 

(ЖРО) филиала «Северский» ФГУП «НО РАО» 

(г. Северск, Томская область). Измерения проводи-

лись с использованием четырех различных моделей 

гидростатических уровнемеров избыточного или 

абсолютного давления, устанавливаемых в наблю-

дательную скважину Т-21 (стоит отметить, что 

предлагаемая методика не зависит от типа чувстви-

тельного элемента, используемого в преобразова-

телях давления, однако для прецизионного измере-

ния уровня широкое применение находят пьезоре-

зистивные сенсоры). Скважина Т-21 вскрывает 108-

миллиметровым фильтром IV (буферный) горизонт 

в интервале глубин 190–218 м, который сложен 

несцементированными проницаемыми песчано-

глинистыми породами терригенного происхожде-

ния [10]. В гидрогеологическом плане это верхняя 

часть зоны замедленного водообмена. По данным 

откачек, гидропроводимость буферного горизонта 

определена в диапазоне значений 100–200 м
2
/сут., 

коэффициент пьезопроводности – ~3·10
5
 м

2
/сут. 

Впервые на ПГЗ ЖРО «Северский» прецизионные 

измерения уровня в буферном горизонте были про-

ведены в 2002 г. [11]. Горизонт надежно изолирован 

мощным (~30–50 м) водоупорным слоем от залега-

ющих ниже песчаных пластов, в которые осуществ-

ляется нагнетание отходов, поэтому в IV горизонте 

имеет место естественный ненарушенный гидроди-

намический режим с годовым полуразмахом сезон-

ных колебаний около 30–50 мм. Полуразмах земно-

приливных колебаний уровня в этом горизонте со-

ставляет 2–3 мм. Характеристики уровнемеров раз-

личных производителей и различной конструктив-

ной реализации, устанавливаемых в скважину Т-21, 

приведены в табл. 1; всем уровнемерам даны услов-

ные наименования по типу «Уровнемер №…». Пе-

риодичность выполнения замеров для всех испыту-

емых уровнемеров равнялась 1 ч. 

По своей технической реализации датчик Уровнеме-

ра № 1 снабжен капиллярной трубочкой, выводимой 

наружу из скважины для физической компенсации вли-

яния атмосферного давления. Таким образом, результа-

том подобных измерений является сумма гидростатиче-

ского давления водного столба над датчиком и давления 
воздуха от зеркала воды в скважине до ее оголовка (ме-

ста вывода капиллярной трубки). 
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Таблица 1.  Характеристики испытуемых уровнемеров 

Table 1.  Characteristics of the level gauges being tested 
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№ 1 Pгидр.
 0–10  0,1  — 

№ 2 Pгидр.+ Pатм. 0–2  0,25  — 
№ 3 Pгидр.+ Pатм. 0–5  0,1  1–2  
№ 4 Pгидр. 0–10  0,25  1  

Примечание: Pгидр. – гидростатическое давление столба 
жидкости над датчиком; Pатм. – атмосферное давление. 
Note: Pгидр. – hydrostatic pressure of a liquid column above a 
sensor; Pатм. – atmospheric pressure. 

Последним в задачах, где значение имеют лишь 

относительные изменения уровня, можно прене-

бречь, поскольку вариации нескомпенсированного 

давления атмосферного воздуха крайне малы ввиду 

практически постоянного микроклимата внутри 

скважины и относительно небольшой глубины до 

уровня подземных вод (~10–20 м). Здесь стоит от-

метить, что, несмотря на фактическое устранение 

влияния атмосферного давления на результаты из-

мерений у датчиков подобного типа, сам уровень 

подземных вод в скважине сильно зависит от вари-

аций атмосферного давления из-за сложного взаи-

модействия в системе «атмосфера – упругий 

пласт – скважина» [9–11]. Для датчиков с компен-

сационной трубочкой корреляционная картина 

«давление–уровень» имеет обратный характер: при 

повышении давления от среднего измеренный уро-

вень подземных вод падает, и наоборот. 

Датчики Уровнемеров № 2 и № 3 измеряют аб-

солютное давление: результатом измерения для 

них является сумма гидростатического давления 

водного столба над датчиком (уже искаженного 

влиянием атмосферного давления на весь массив 

пород) и абсолютного давления атмосферы над 

зеркалом воды в скважине. Для датчиков абсолют-

ного давления корреляция «давление–уровень» 

имеет прямой характер. 

В Уровнемере № 4 реализована программная 

компенсация атмосферного давления, которая про-

изводится на уровне вторичного преобразователя 

самого уровнемера благодаря встроенному датчику 

атмосферного давления. 

 
Искажения от вариаций  
атмосферного давления 

Снятие искажений от вариаций атмосферного 

давления выполнялось по линейно-корреляционной 

модели через опытное определение коэффициента В, 

называемого барометрической эффективностью 

скважины [8, 9]. Для определения выбирался корот-

кий промежуток времени в году, за который атмо-

сферное давление успевало измениться на несколько 

десятков мм рт. ст. Также в этот период должны от-

сутствовать осадки, а естественный ход уровней 

должен минимально искажать корреляционную кар-

тину «давление–уровень». Обычно для этой задачи 

наиболее удобными являются дни весенней межени 

(конец апреля – начало мая), когда уровни подзем-

ных вод горизонтов зоны замедленного водообмена 

минимальны в году и около недели их естественный 

сезонный ход практически отсутствует (годовой ми-

нимум). На рис. 1 показан пример определения ба-

рометрической эффективности скважины как коэф-

фициента линейной корреляционной связи «давле-

ние–уровень» с последующим удалением искаже-

ний, обусловленных вариациями атмосферного дав-

ления, на примере Уровнемера № 1, установленного 

в скважину Т-21 в 2020 г. 

  

а     b 
Рис. 1.  Удаление искажающего влияния вариаций атмосферного давления из замеров уровня подземных вод на 

примере показаний Уровнемера № 1 в скважине Т-21 на конец апреля 2020 г.: а) графики атмосферного 
давления и уровня до и после снятия искажений; b) обратная корреляция «давление–уровень» 

Fig. 1.  Removal of the distorting effect of atmospheric pressure variations from groundwater level measurements on the ex-
ample of Level Meter No. 1 readings in T-21 well at the end of April 2020: a) atmospheric pressure graphs and levels be-
fore and after distortion removal; b) inverse correlation «pressure–level» 
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Полученная барометрическая эффективность B 

скважины Т-21 оказалась равной 2,49 мм 

вод.ст./мм рт.ст. (1,87 мм/гПа), корреляция обрат-

ная. Это значение применено для снятия искажений 

от вариаций атмосферного давления из показаний 

Уровнемеров № 1 и № 4. Исходя из известной в 

физике линейной связи между атмосферным дав-

лением и эквивалентным ему гидростатическим 

давлением (ΔP=ρgΔh), для Уровнемеров № 2 и № 3 

с датчиками абсолютного давления результирую-

щий коэффициент для снятия вариаций атмосфер-

ного давления в скважине Т-21 будет равен 

10,41 мм вод.ст./мм рт.ст. (7,81 мм/гПа), корреля-

ция прямая. 

Испытания проводились с 01.07.2021 по 11.03.2022. 

В этот период испытуемые уровнемеры устанавли-

вались в скважине Т-21 на различное по продолжи-

тельности время. В статье представлены результа-

ты по трем периодам измерений, выполненным в 

разное время года (периоды №№ 1–3 на рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Графики уровня подземных вод со снятыми атмосферными искажениями, полученные с использованием 

испытуемых уровнемеров в период 2021–2022 гг. 
Fig. 2.  Graphs of the groundwater level with the removed atmospheric distortions obtained using the level gauges under test 

for 2021–2022 

Помимо данных, полученных за период 2021–

2022 гг., далее в этой статье в качестве примеров 

будут также приводиться результаты обработки 

измерений более раннего периода, полученные с 

использованием Уровнемера № 1 в другой сква-

жине IV горизонта. 

 
Земноприливные вариации уровня  
подземных вод 

После снятия искажений из замеров уровня под-

земных вод, обусловленных вариациями атмосфер-

ного давления (полный размах колебаний 40–60 мм), 

на графиках сразу становятся заметны характерные 

земноприливные вариации уровня (полный размах 

колебаний 2–3 мм), имеющие выраженную суточно-

полусуточную периодичность [9, 12].  

Расчет приливных явлений от Луны и Солнца 

требует астрономических знаний, причем как в об-

ласти сферической астрономии (расчет угловых 

положений светил на небесной сфере), так и в об-

ласти небесной механики (движение по замкнутым 

орбитам, расстояния до притягивающих тел). Для 

определения положений Луны и Солнца с астроно-
мической точностью необходимы специальные 

громоздкие выражения и большое число астроно-

мических констант. Однако для задач гидрогеоло-

гии в подобной точности нет нужды, особенно если 

речь идет о простом сравнении измеренных земно-

приливных вариаций уровня с теоретически рас-

считанными. В рамках данной статьи представлены 

максимально упрощенные выражения, требующие 

наименьшего числа констант. Подобные зависимо-

сти можно будет использовать на практике в виде 

обычных формул в электронных таблицах или в 

прикладных программах по обработке результатов 

замеров уровня, получаемых с автоматических 

цифровых уровнемеров. 

Общепринятая модель рассматривает прилив-

ной потенциал W от гравитационного воздействия 

любого из небесных тел, Солнца или Луны, в 

наиболее простом приближении сферической сим-

метрии тяготеющих масс [13, 14]: 

  
2

2

3

1
3cos 1

2

GMa
W

R
  ,       (1) 

где G – гравитационная постоянная: ≈6,67·10
–11

 м
3
/(кг·с

2
); 

M – масса притягивающего тела, кг; a – средний 

радиус Земли, м; R – расстояние между центрами 

масс Земли и притягивающего тела, м; Θ – зенит-
ный угол положения притягивающего тела (откло-

нение от зенита), рад. 
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Из (1) можно получить отношение средних при-

ливных потенциалов, вызываемых Солнцем и Лу-

ной на поверхности Земли: 

 
3

M S
SM 3

S M

R M
k

R M
 ,            (2) 

где RM – среднее расстояние до Луны: 3,84·10
5
 км; 

RS – среднее расстояние до Солнца: 1,49·10
8
 км; 

MM – масса Луны: 7,35·10
22

 кг; MS – масса Солнца: 

1,99·10
30

 кг. 

Все исходные значения для расчета в (2) взяты 

из [13]. Отношение kSM равно 0,4634. Другими сло-

вами, приливное воздействие от Луны на поверх-

ности Земли в среднем в 2,1577 раза больше, чем от 

Солнца. 

Зенитный угол Θ любого светила в экватори-

альной системе небесных координат в любой мо-

мент звездного времени s запишется по формуле из 

сферической астрономии [14] в следующем виде: 

cos sin sin cos cos cos H        ,      (3) 

где Φ – географическая широта пункта наблюдения 

на Земле, рад; δ – склонение светила в экватори-

альной системе небесных координат, рад; H – часо-

вой угол светила, рад;  

После тригонометрических преобразований (3) 

с учетом (1) приливной потенциал W запишется в 

виде, изложенном еще Лапласом, – в форме супер-

позиции трех гармоник [15] (в скобках сверху вниз: 

секториальной, тессеральной и зональной): 
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. (4) 

Результирующий суммарный приливной потен-

циал будет равен суперпозиции для Солнца (индекс 

«S») и для Луны (индекс «М»):  

 
SM S MW W W  ,            (5) 

где WS, WM вычисляются согласно (4). 

Помимо изменения угловых координат на 

небесной сфере во времени необходимо учитывать 

изменение расстояний до притягивающего тела. 

Изменение расстояния обусловлено эксцентрисите-

том как орбиты Луны, вращающейся вокруг Земли, 

так и орбиты Земли, вращающейся вокруг Солнца. 

Учитывая небольшое значение эксцентриситетов 

(ε ≪ 1) у рассматриваемых в статье небесных тел, 

изменение расстояния R(t) можно задать модуля-

ционным множителем. Из основ небесной механи-

ки известно, что изменение расстояния до небесно-

го тела, движущегося по эллиптической орбите, 

равно [15–20]:  

   ( ) 1 cosR t R t t  
      

, (6) 

где R  – среднее расстояние по орбите до центра 

масс небесного тела, м; ω – угловая частота обра-

щения небесного тела по своей орбите, сут.
–1

; ε – 

эксцентриситет орбиты; t – момент времени, сут.; 

tП – начальный момент времени прохождения бли-

жайшей точки к притягивающему телу (перигелий 

для Земли и перигей для Луны), сут. 

Тогда выражение (6), обратное кубу расстояния 

(1), с учетом малого значения эксцентриситета 

ε<<1 запишется в следующем виде: 

  3 3 3

1 1 1
1 3 cos ( )

( )
t t t

R t R R
  

         
, (7) 

где ρ(t) – модулирующий множитель, используе-

мый для учета изменения расстояния до притяги-

вающего центра. 

С учетом (1), (2), (7) выражение (5) можно пре-

образовать к удобному виду:  
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Исходя из закономерностей механики пласта, с 

пренебрежением эффектами инерционности в про-

стейшем приближении приливная реакция уровня в 

скважине ΔhET может быть принята пропорцио-

нально равной [13, 15] суммарному приливному 

потенциалу WSM от Луны и Солнца. Фактические 

наблюдения [13–17] прямо подтверждают высокое 

сходство графиков приливного отклика уровня 

подземных вод и вариаций приливного потенциала. 

Следует определиться с соответствием знаков по-

тенциала и реакции уровней: когда приливной по-

тенциал положителен, земная кора расширяется, а 

уровни подземных вод падают, и наоборот. Т. е. 

изменения приливного потенциала и реакция уров-

ня подземных вод всегда противоположны по сво-

ему знаку. Выражение, связывающее реакцию 

уровня ΔhET на земноприливное возмущение с по-

ложением Луны и Солнца на небесной сфере, без 

учета инерционности системы «пласт–скважина» 

запишется в следующем виде: 
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. 

Сокращенно это можно записать в виде безраз-

мерной функции земного прилива fET(t), состоящей 

из суммы двух безразмерных функций fM(t) (лунная 

составляющая) и fS(t) (солнечная составляющая), 

взятой с противоположным знаком и умноженной 

на характеристическую амплитуду AET: 
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 ET ET ET ET M SM S( ) ( ) ( ) ( )h t A f t A f t k f t     ,    (8) 

где ΔhET – земноприливное возмущение (вариация) 

уровня подземных вод, мм; AET – характеристиче-

ская амплитуда земноприливных колебаний уров-

ня, индивидуальная для скважины, мм. 
Часовой угол H светила, равномерно переме-

щающегося относительно небесного экватора (3), 

как функцию времени развернуто можно записать в 

следующем виде: 

  0( ) ( ) ( )H t s t t t t     , 

где s(t) – момент звездного времени, рад.; α(t) –

 прямое восхождение светила в экваториальной 

системе небесных координат на момент времени t, 

рад; λ – географическая долгота местности, рад;  

t – местное поясное время на географической дол-

готе λ, сут.; Ω – угловая частота периодичности 

наступления верхних кульминаций светила: для 

Луны – средние лунные сутки, для Солнца – сред-

ние солнечные сутки, сут.
–1

; t
0
(λ) – средний началь-

ный момент наступления верхней кульминации 

светила, задаваемый для пункта наблюдений на 

географической долготе λ, сут. 

Тогда составляющая безразмерной функции 

земного прилива для светила с учетом (4), (7) пред-

станет в виде: 
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где δ(t) – склонение светила в момент времени t; 

ρ(t) – модулирующий множитель, учитывающий 

изменение расстояния до притягивающего центра 

светила; ψ(t) – угловая поправка за неравномер-

ность наступления верхних кульминаций светила 

из-за неравномерности скорости его углового дви-

жения относительно небесного экватора, рад. 

Теперь рассмотрим расчет склонения, а также 

поправок за счет изменения расстояний и неравно-

мерности углового движения светила – отдельно 

для Луны (индекс «M») и для Солнца (индекс «S»), 

с целью их подстановки в (9). Вспомогательные 

зависимости и параметры взяты из литературы по 

соответствующей астрономической тематике 

[13, 14, 18–20]. 

Склонение Луны (в градусах) в экваториальной 

системе небесных координат для момента 

времени t: 
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где e – наклон эклиптики к плоскости земного эк-

ватора, равен 23,44°; 
trop

M  – угловая частота тро-

пического лунного месяца, сут.
–1

; 
trop

Mt  – средний 

момент времени пересечения Луной небесного эк-

ватора из южного в северное небесное полушарие, 

сут.; 
drac

M  – угловая частота драконического лун-

ного месяца, сут.
–1

; 
drac

Mt  – средний момент времени 

прохождения Луной восходящего лунного узла, 

сут. 

Угловая поправка за неравномерность наступ-

ления верхних кульминаций Луны: 
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где M  – средний эксцентриситет орбиты Луны: 

0,055545 [13, 14, 18–22]; M
anom

 – угловая частота 

аномалистического лунного месяца, сут.
–1

; tM
anom

 – 

средний момент времени прохождения перигея Лу-

ной, сут.; 
max

M ( )t  – изменение максимального 

склонения Луны с периодом 18,61 лет (в градусах): 

  max nod nod

M M M( ) 23,44 5,14 cost t t     , 

где
nod

M  – угловая частота полного обращения 

лунных узлов с периодом 18,61 лет, сут.
–1

; 
nod

Mt  – 

начальный момент времени, когда Луна в течение 

месяца достигала максимального склонения в 

±28,58°, сут. 

При предельно упрощенном вычислении мо-

ментов прохождения Луной перигея только через 

средний момент tM
anom

 и угловую частоту M
anom

 

ошибка в определении истинного перигея может 

достигать ±1,75 сут., что составляет ±6 % от про-

должительности аномалистического лунного меся-

ца, но для оценочных расчетов этого достаточно. 

Если необходимо более точное определение мо-

ментов прохождения Луной перигея, потребуется 

введение дополнительной поправки для момента 

времени tM
anom

, которая будет выражаться как 

функция от времени
anom

M ( )t t . 

Модуляция из-за изменения расстояния от Зем-

ли до Луны выражается с учетом (7): 

  anom anom

M M M M( ) 1 3 ( ) cost t t t       , 

где M(t) – эксцентриситет орбиты Луны. 

Наиболее сложным астрономическим фактором, 

необходимым для расчета расстояния до Луны и 

вариаций приливного потенциала, является до-
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вольно быстрое изменение вытянутости (эксцен-

триситета) лунной орбиты во времени. Причина 

изменений кроется в сложном воздействии на ор-

битальное движение Луны не только Земли, но и 

Солнца. В отличие от небольших изменений рас-

стояния до Луны в апогее, сильные биения пери-

гейного расстоянии способны существенно изме-

нять приливное воздействие. Расстояние в перигее 

меняется от 356 до 370 тыс. км при среднем значе-

нии перигейного расстояния в 362 тыс. км. Этот 

разброс в относительных единицах составляет 

±1,9 %. Апогейное расстояние меняется суще-

ственно слабее: от 404 до 407 тыс. км, составляя в 

среднем 405,5 тыс. км (разброс в относительных 

единицах ±0,37 %). Влияние этого процесса на 

климат и земные геосферы изучается разными ав-

торами [18–23]. Основной задачей является полу-

чение зависимости изменения эксцентриситета 

лунной орбиты, удобной для практических расче-

тов, без привлечения сложных формул, единиц из-

мерения и системы специальных обозначений, 

принятых в общей астрономии. Удобная для прак-

тического применения формула изменения эксцен-

триситета орбиты Луны во времени на основании 

анализа графиков из [19–25] записывается в виде: 

 

 

ε1 ε

M M M 0 1

ε2 ε

M 0 2
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где
ε1

M  – угловая частота эвекции (отклонения) в 

долготе Луны (31,81 сут.), сут.
–1

; 
ε2

M  – угловая 

частота биений аномалистического и синодическо-

го полумесяцев (205,89 сут.), или период биений 

перигейного расстояния, сут.
–1

; 
ε

0t  – начальный 

момент времени для расчета (18.11.2000), сут.; 

1=2,148 рад; 2=10,565  рад. 

Склонение Солнца (в градусах) в экваториаль-

ной системе небесных координат запишется в виде: 

  max trop trop

S S S S( ) sint t t     ; 

 поправка за неравномерность наступления 

верхних кульминаций Солнца: 

  

  

anom anom
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 модуляция от изменения расстояния до Солнца: 

  anom anom

S S S S( ) 1 3 cost t t       , 

где S
max

 – среднее максимальное склонение Солн-
ца на данную эпоху:  23,44°, или наклон эклипти-

ки к плоскости земного экватора;
trop

S  – угловая 

частота тропического солнечного года, сут.
–1

; 
trop

St  – момент времени прохождения Солнцем точки 

весеннего равноденствия на небесной сфере 

(21 марта любого года), сут.; S  – средний эксцен-

триситет орбиты Земли на данную эпоху:  0,0167.
anom

S  – угловая частота аномалистического солнеч-

ного года, сут.
–1

; 
anom

St  – момент времени прохожде-

ния Землей перигелия (3 января любого года), сут. 

 
Выделение земноприливных вариаций  
из замеров уровня 

Чтобы сравнить расчетные значения земнопри-

ливных вариаций с фактическими, необходимо вы-

делить последние из зарегистрированных значений 

уровня подземных вод. Достаточно эффективным и 

простым решением здесь служит применение дис-

кретного фильтра на основе скользящего среднего. 

Простой фильтрацией можно выделять высокоча-

стотные земноприливные вариации в виде остаточ-

ной разности: 

* I I

ET

1
( ) ( ) ( )

2 1

j N

i i i j

j N

h t h t h t
N







  

 , 

it i T  ,       (10) 

где ΔhET
*
(t) – значения земноприливных вариаций 

уровня подземных вод, выделенные из измерений, 

мм; h
I
(t) – замеры уровня с компенсированным 

влиянием искажений атмосферного давления, мм; 

T – период регистрации показаний уровня подзем-

ных вод, ч; N – половина ширины усредняющего 

окна, значений. 

С учетом известных частот колебаний большин-

ства типов приливных волн в окрестности перио-

дов 12 и 24 ч, приведенных в [26–35], размер вре-

меннóго окна сглаживания для выделения прилив-

ных вариаций (2N+1)·Т должен быть равным 26–

27 ч. Это позволит подавить влияние всех основ-

ных высокочастотных земноприливных волн (су-

точных и полусуточных), период которых менее 

или равен заданной ширине скользящего окна 

осреднения [35]. 

Пример результатов выделения земноприлив-

ных вариаций ΔhET
*
(t) изображен на рис. 3. Замеры 

уровня выполнены Уровнемером № 1 в период 

летнего максимального подъема уровня подземных 

вод в первой половине июня 2020 г. на ПГЗ ЖРО 

«Северский». Измерения уровня проводились в 

период с 31.05.2020 по 18.06.2020 в одной из сква-

жин IV горизонта (буферного), вскрытого в интер-

вале глубин 164–234 м, в условиях ненарушенного 

гидродинамического режима. 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 2. P. 88–104 
Zavedy T.Yu. et al. Comparative estimation of a random error component of automatic well level gauges based on processing ...   

96 

 
Рис. 3.  Пример выделения земноприливных вариаций 

уровня подземных вод при помощи численной 
фильтрации скользящим средним и сравнения с 
расчетными значениями 

Fig. 3.  Example of separation of earth-tidal variation of 
groundwater level through numerical filtration by 
moving mean and comparison with the calculated 
values 

 

Результаты работы 
Всего по результатам измерений в скважине 

Т-21 за 2021–2022 гг. выбраны три принципиально 

различных периода, в которые можно выполнить 

сравнение показаний уровнемеров (рис. 2): 

1) период № 1: 08.09.2021–22.09.2021 в окрестно-

сти осеннего равноденствия для сравнения 

Уровнемеров № 1, № 2, № 4; 

2) период № 2: 04.12.2021–03.01.2022 в окрестно-

сти зимнего солнцестояния для сравнения 

Уровнемеров № 1 и № 2. (Благодаря удачному 

стечению астрономических условий: двум ново-

луниям вблизи перигея, зимнему солнцестоя-

нию и перигелию, это вообще наилучшее время 

для регистрации наиболее сильных земнопри-

ливных вариаций уровня подземных вод за по-

следние несколько лет); 

3) период № 3: 17.01.2022–02.02.2022 для сравне-

ния Уровнемеров № 1, № 2, № 3. 

На рис. 4–6 представлены графики с выделен-

ными земноприливными вариациями уровня под-

земных вод, полученные с уровнемеров в различ-

ные периоды измерений. 

 

 

 
Рис. 4.  Сравнение земноприливных вариаций уровня подземных вод в скважине Т-21, выделенных из показаний 

Уровнемеров №№ 1, 2, 4, с расчетными значениями за период № 1 (08.09.2021–22.09.2021) 
Fig. 4.  Comparison of earth-tidal variations of groundwater level in T-21 well, extracted from readings of level gauges no. 1, 2 

and 4, with the calculated values for period no. 1 (08.09.2021–22.09.2021) 
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Рис. 5.  Сравнение земноприливных вариаций уровня подземных вод в скважине Т-21, выделенных из показаний 

Уровнемеров №№ 1, 2, с расчетными значениями за период № 2 (04.12.2021–03.01.2022) 
Fig. 5.  Comparison of earth-tidal variations of groundwater level in T-21 well, extracted from readings of level gauges no. 1 

and 2 with the calculated values for period no. 2 (04.12.2021–03.01.2022) 

 

 

 
Рис. 6.  Сравнение земноприливных вариаций уровня подземных вод в скважине Т-21, выделенных из показаний 

Уровнемеров №№ 1, 2, 3, с расчетными значениями за период № 3 (17.01.2022–02.02.2022) 
Fig. 6.  Comparison of earth-tidal variations of groundwater level in T-21 well, extracted from readings of level gauges no. 1, 2 

and 3 with the calculated values for period no. 3 (17.01.2022–02.02.2022) 
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a       b 

Рис. 7.  Результаты частотного и корреляционного анализа земноприливных вариаций уровня подземных вод, выде-
ленных из показаний Уровнемера № 1 в период № 3: а) амплитудно-частотные характеристики эмпириче-
ских, расчетных значений и их разности; b) корреляция между эмпирическими и расчетными значениями 

Fig. 7.  Results of the frequency and correlation analysis of earth-tidal variations of the groundwater level, extracted from the 
readings of level gauge no. 1 for period no. 3: a) amplitude-frequency characteristics of empirical and calculated values 
and their difference; b) correlation between empirical and calculated values 

В рамках сравнительной оценки случайной со-

ставляющей погрешности для каждого из уровне-

меров подбирались или вычислялись следующие 

величины: 

 AET – характеристическая амплитуда расчетных 

земноприливных вариаций уровня (множитель 

при функции fET(t)), обеспечивающая наилуч-

шую линейную корреляцию расчетных значе-

ний с полученными эмпирически с использова-

нием (10), мм; 

 sres – стандартное отклонение разности между 

земноприливными вариациями уровня, рассчи-

танными по (8) и (10): ΔhET
*
(t)–ΔhET(t), мм (ги-

стограммы распределения значений ΔhET
*
(t)–

ΔhET(t) по всем четырём датчикам в разные пе-

риоды наблюдений приведены на рис. 8); 

 k – коэффициент линейной корреляции между 

земноприливными вариациями уровня, рассчи-

танными по (8) и (10); 

 А12 – амплитуда полусуточной гармоники в 

спектре ΔhET
*
(t), мм (рис. 7, а); 

 А24 – амплитуда суточной гармоники в спектре 

ΔhET
*
(t), мм (рис. 7, а); 

 n12 – амплитуда наибольшей гармоники ΔhET
*
(t) 

неприливной природы (фоновой) в окрестности 

периода 12 ч, мм (рис. 7, а); 

 n24 – амплитуда наибольшей гармоники ΔhET
*
(t) 

неприливной природы (фоновой) в окрестности 

периода 24 ч, мм (рис. 7, а); 

 α12 – амплитуда полусуточной гармоники в спек-

тре отклонений ΔhET
*
(t)–ΔhET(t), мм (рис. 7, а); 

 α24 – амплитуда суточной гармоники в спектре 

отклонений ΔhET
*
(t)–ΔhET(t), мм (рис. 7, а). 

Примечание: под суточной и полусуточной гар-

мониками понимаются гармоники с периодом в 

окрестности 24 и 12 ч соответственно, имеющие 
наибольшую амплитуду в спектре. 

Помимо самих значений амплитуд земнопри-

ливных гармоник, интерес также представляют их 

соотношения. Введем следующие относительные 

величины: 

 с12=А12/n12 – отношение амплитуды полусуточ-

ной гармоники А12 к амплитуде n12 ближайшей 

наибольшей гармоники неприливной природы в 

окрестности периода 12 ч; 

 с24=А24/n24 – отношение амплитуды суточной 

гармоники А24 к амплитуде n24 ближайшей 

наибольшей гармоники неприливной природы в 

окрестности период 24 ч; 

 r12=A12/α12 – отношение амплитуды полусуточ-

ной гармоники А12 к амплитуде α12 в спектре 

остаточных отклонений (условно – коэффици-

ент подавления полусуточной гармоники рас-

четным способом); 

 r24=A24/α24 – отношение амплитуды суточной 

гармоники А24 к амплитуде α24 в спектре оста-

точных отклонений (условно – коэффициент 

подавления суточной гармоники расчетным 

способом); 

 А12/А24 – отношение амплитуды полусуточной 

гармоники к суточной для эмпирических значе-

ний (полусуточная амплитуда всегда меньше 

суточной). 

 Результаты статистического и амплитудно-

частотного анализа сравнения по всем испытан-

ным уровнемерам сведены в табл. 2. 
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а      b 

 
c      d 

Рис. 8.  Гистограммы распределения по величине остаточной разности земноприливных вариаций уровня, 
рассчитанных по (8) и (10), для уровнемеров и сравнение ее с нормальным распределением: а) Уровнемер № 1; 
b) Уровнемер № 2 c) Уровнемер № 3; d) Уровнемер № 4 

Fig. 8.  Histograms of distribution by the residual difference of earth-tidal level variations calculated by (8) and (10), for level 
gauges and comparison with normal distribution: a) level gauge no. 1; b) level gauge no. 2 c) level gauge no. 3; d) level 
gauge no. 4 

В табл. 2 сведены результаты испытаний 

уровнемеров, включающие статистические характе-

ристики и частотные показатели. К первым относят-

ся коэффициент линейной корреляции k и величина 

стандартного отклонения остаточных разностей sres, 

которая может считаться количественной мерой 

случайной составляющей погрешности испытанных 

уровнемеров. Но следует отметить, что в нее вклю-

чены не только случайная составляющая погрешно-

сти уровнемера, но еще и не до конца скомпенсиро-

ванные отклонения между рассчитанными и изме-

ренными земноприливными вариациями, влияние 

осадков, а также, вероятно, собственные колебания 

исследуемой пластовой системы, индуцированные 

земными приливами. К частотным показателям от-

носятся: коэффициенты подавления земноприлив-

ных гармоник расчетным способом r12, r24 (чем они 

больше, тем лучше в показаниях уровнемера отра-

жаются расчетные земноприливные колебания 

уровня), отношение амплитуд наибольших зареги-

стрированных полусуточной и суточной гармоник 
(А12/А24) и отношения c12, c24, характеризующие вы-

раженность амплитуд земноприливных гармоник 

относительно окрестного фонового шума в отфиль-

трованном сигнале уровнемера. 

На основании изложенного в табл. 2 можно сделать 

предварительные выводы относительно испытанных 

уровнемеров. Наилучшими по своим статистическим и 

амплитудно-частотным характеристикам относительно 

регистрации земноприливных вариаций уровня под-

земных вод являются Уровнемеры № 1 и № 2: они 

имеют наименьшее стандартное отклонение от расчет-

ных значений (0,65–0,70 мм) и максимальную корре-

ляцию с расчетными значениями (0,85–0,91). Наилуч-

шая степень подавления земноприливных гармоник 

расчетным способом (почти в 6 раз) отмечена у 

Уровнемера № 2. Для Уровнемера № 1 отношение 

амплитуды полусуточной гармоники A12 к суточной 

A24 существенно больше (до 72 %), чем у Уровнеме-

ра № 2 (31–44 %). Гораздо слабее проявили себя 

Уровнемеры № 3 и № 4, причем последний – хуже 

всех, но с поправкой, что период его испытаний силь-

но искажался осадками, а из-за ослабленных приливов 

это вообще было наихудшее время в году (дни равно-
денствия) для измерений земноприливных вариаций 

уровня подземных вод в умеренных широтах. 
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Таблица 2. Результаты статистического и амплитудно-частотного анализа земноприливных вариаций уровня в 
скважине Т-21, выделенных из показаний уровнемеров за период 2021–2022 гг. 

Table 2. Results of statistical and amplitude-frequency analysis of earth-tidal level variations in well T-21, extracted from 
the readings of level gauges for 2021–2022 

№
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приливных 
гармоник  

tidal  
harmonics 

гармоник  
локального фона 
local background 

harmonics 

остаточных 
разностей 

residual 
differences 

r=A/α c=А/n 

r12 r24 c12 c24 

мм/mm 

A12 A24 n12 n24 α12 α24 

1 № 1 
сент. 2021 
Sept. 2021 

№ 1 247 1,21 0,524 1,6 1,3 1,4 2,0 2,6 0,49 0,68 0,36 0,34 0,31 0,53 72  
2 № 2 360 1,15 0,641 2,7 1,4 2,5 4,5 2,8 0,56 1,27 0,22 0,28 0,21 0,87 44 
3 № 4 360 1,74 0,454 3,2 1,0 1,7 4,3 2,7 0,61 1,90 0,36 0,44 0,19 1,82 32  

4 № 2 
дек. 2021 
Dec. 2021 

№ 1 723 0,75 0,856 3,1 2,4 6,3 6,9 2,4 0,75 1,10 0,12 0,16 0,24 0,45 68  

5 № 2 732 0,70 0,906 5,6 5,9 6,7 12,8 2,7 0,60 1,66 0,09 0,13 0,11 0,29 36  

6 № 3 
янв. 2022 
Jan. 2021 

№ 1 444 0,67 0,910 2,1 3,3 8,5 7,3 2,6 0,51 1,46 0,06 0,20 0,24 0,44 35  
7 № 2 432 0,97 0,861 1,4 4,0 4,1 7,1 2,7 0,65 2,07 0,16 0,29 0,47 0,51 31  
8 № 3 456 1,39 0,731 1,5 4,5 4,3 5,5 2,7 0,95 1,48 0,22 0,27 0,63 0,32 64  

 

В спектре остаточной разности между измерен-

ными и расчетными земноприливными колебания-

ми уровня проявление ослабленных приливных 

гармоник было не лучше 17 % от исходных ампли-

туд, в среднем составляя (без серии заведомо «пло-

хих» замеров сентября 2021 г.) 47 % для полусу-

точных и 27 % для суточных гармоник. Вероятно, 

это свидетельствует о сложности приливных явле-

ний в земной коре и о нелинейности связи «при-

ливной потенциал – уровень» для пластовой систе-

мы на участке выполнения описанных в статье из-

мерений. Пример нелинейной связи приливной де-

формации и уровня подземных вод в водоносных 

горизонтах описан в [30, 35]. 

При планировании будущих наблюдений следу-

ет учитывать астрономические условия, влияющие 

на интенсивность земноприливных вариаций на 

протяжении нескольких лет. 

 
Выводы 
1. Все испытанные уровнемеры по отношению к 

земноприливным вариациям, зарегистрирован-

ным в скважине, имеют разброс измеренных 

значений (на уровне ±3σ), изменяющийся от 

±2,01 до ±5,22 мм. 

2. Для всех испытанных уровнемеров характерна 

фактическая чувствительность ~0,5 мм, позво-

ляющая достоверно выделять земноприливные 

вариации с максимальной амплитудой колеба-

ний ±3 мм. 

3. У всех испытанных уровнемеров в частотном 

спектре выделенных земноприливных вариаций 

достоверно проявлены пики полусуточной и су-

точной гармоник колебаний. При дискретизации 

измерений с периодом не менее 1 ч зарегистри-

рованная амплитуда полусуточных гармоник 

для разных уровнемеров в разные периоды года 

составила не менее 1/3 и не более 3/4 от ампли-

туды суточных гармоник. 

4. В некоторые периоды измерений (период № 1) 

для уровнемеров наблюдалась низкая корреля-

ция измеренных и рассчитанных земноприлив-

ных вариаций. Данный период соответствовал 

дням вблизи равноденствия, когда приливные 

явления в умеренных широтах максимально 

ослаблены по причинам астрономического ха-

рактера. Вероятнее всего, дополнительной при-

чиной недостаточного совпадения результатов 

измерений и расчета является сложная нелиней-

но-автоколебательная связь между регулярным 

приливным воздействием и объемной деформа-

цией водонасыщенных пластовых систем. 

5. Простое вычитание расчетных земноприливных 

вариаций не полностью удаляет их из фактиче-

ских замеров уровня. 

6. С учетом обобщения результатов выполненной 

работы наилучшим способом снятия земнопри-

ливных вариаций уровня из фактических заме-

ров уровня, по всей видимости, должно быть не 

только расчетное их удаление, но и дополни-

тельное подавление заграждающим дискретным 

фильтром, настроенным на области полусуточ-

ных и суточных гармоник с периодами: 
0,5±0,05 и 1,0±0,15 сут., соответственно. 
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