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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы  
Разработка эффективных методов выявления и прогнозирования де-

формаций инженерных сооружений является актуальной, поскольку ее 
успешное решение и последующее развитие вносят важный вклад в обес-
печение надежности, долговечности и безопасности эксплуатации ответ-
ственных сооружений. Решение этой задачи создает условия для повыше-
ния эффективности использования капитальных вложений в строитель-
ство, помогает рационально планировать различные регламентные работы, 
в том числе геодезические наблюдения за деформацией сооружений, а 
также приносит определенный социальный эффект. 

Строительство больших технических структурных сооружений типа 
плотин, мостов и высотных зданий является существенным для развития 
любой нации. Значительные деформации инженерных сооружений, близ-
ких к критическим, потенциально может вызывать гибель большого коли-
чества людей и сильные разрушения. Сохранность и долговечность соору-
жений – важнейшая народнохозяйственная задача, и она зависит не только 
от научно-обоснованной конструкции этих сооружений, но также во мно-
гом и от полноты исследования грунтов, на которых возводятся сооруже-
ния, от учета влияния на сооружения внешней среды и, особенно, от свое-
временной постановки и правильного выполнения систематических 
наблюдений за состоянием сооружений. Следовательно, безопасность этих 
работ, особенно в случаях с плотинами, требует периодического контроля 
и всестороннего анализа их структурного состояния, основанного на 
большом наборе переменных, которые вносят свой вклад в эти деформа-
ции. Деформацию данных структур определяют несколько факторов. Са-
мые важные из них – это результаты переменных усилий и напряжений, 
развитых в структуре из-за эффектов местных движений земной коры. 
Движения земной коры вызывают изменения в относительном местополо-
жении пунктов, расположенных на самой плотине или около нее. Другие 
определяющие факторы включают в себя: тип материалов строительства, 
силу ветра, изменение температур, усадку почв и колебания из-за движе-
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ния транспорта. Результаты наблюдений за осадками и смещениями инже-
нерных сооружений геодезическими методами должны удовлетворять 
предъявляемым требованиям в отношении их полноты, своевременности и 
точности.  

С момента появления ГЛОНАСС и GPS, а также на основе непре-
рывного процесса совершенствования технологии спутниковых измерений 
проблемы прогнозирования деформаций инженерных сооружений стали 
решаться на качественно новой основе. При использовании спутниковых 
методов точность координатных определений в сочетании с оперативно-
стью получения конечных результатов определяются степенью необходи-
мой детальности исследований, а также экономическими возможностями 
организации данного вида работ. Развитие высокоэффективных спутнико-
вых методов координатных определений на основе применения глобаль-
ных навигационных систем ГЛОНАСС и GPS принципиальным образом 
изменяют технологию и точность определения геодезических координат и 
принципы построения геодезических сетей, являющихся фактической реа-
лизацией систем координат. По результатам спутниковых измерений од-
новременно определяются точные значения координат как в плане, так и 
по высоте. Поэтому современные спутниковые методы координатных 
определений на основе применения глобальных навигационных систем 
GPS и ГЛОНАСС создают условия для создания плановой и высотной ос-
новы в виде единой совокупности геодезических пунктов. Сложность ре-
шения этой проблемы состоит в том, что по спутниковым измерениям 
непосредственно определяется геодезическая (эллипсоидальная) высота, 
т.е. высота точки земной поверхности над отсчетным эллипсоидом. При 
использовании спутниковых методов геодезические высоты определяются 
непосредственно по результатам измерений. Обработка спутниковых дан-
ных не требует редукции на поверхность эллипсоида.  

Внедрение новых методов и средств геодезических измерений долж-
но сопровождаться и новой методикой обработки результатов измерений. 
Только комплексное решение задачи позволит добиться максимальной эф-
фективности и будет отвечать современным требованиям. 
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Цель работы: 
Основной целью работы является разработка методики анализа ре-

зультатов наблюдений за осадками и смещениями крупных электроэнерге-
тических объектов, расположенных в Мексике, с применением спутнико-
вых методов измерений, научное обоснование методики и определение пу-
тей их практической реализации.  

 

Научная новизна работы: 
В результате выполненного анализа особенностей построения ло-

кальных геодезических сетей спутниковыми методами, обеспечива-
ющих оперативность выполнения необходимых измерений и требу-
емый высокий уровень точности: 

 
1. Выполнена теоретическая и экспериментальная проверка эффек-

тивности предложенных математических методов оценки точности 
спутниковых координатных определений. 

2. Установлено, что в условиях недостаточной геодезической обес-
печенной в некоторых районах Мексики наибольшей оперативно-
стью и экономичностью для определения деформаций электро-
энергетических объектов является метод спутниковых измерений.  

3. Разработан алгоритм определения средних квадратических оши-
бок топоцентрических координат и установлена зависимость меж-
ду малыми изменениями декартовых топоцентрических координат 
ξ , η и ζ  и геоцентрических координат.  

 

Практическая значимость работы: 
Основные результаты выполненных исследований предложены для 

использования в геодезической службе Мексики. Установленная практиче-
ская связь прямоугольных геоцентрических и топоцентрических координат 
с зонами деформаций уже сейчас может быть использована для пере-
осмысления существующего перспективного плана выявления разных ви-
дов деформаций в районах электроэнергетических объектов на территории 
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Мексики. 
Разработанные в диссертации принципы применения топоцентриче-

ских прямоугольных координат с использованием современных спутнико-
вых технологий ориентированы на реализацию в работах по изучению и 
выявлению деформационных процессов крупных инженерных сооружений 
в условиях Мексики, а также для создания высокоэффективной системы 
геодезического обеспечения. 

Предложенный метод оценки точности результатов геодезических 
измерений для прогнозирования деформаций может служить основой для 
организации геодезического мониторинга на территории Мексики, главная 
цель которого – выявление до и после наводнений в зоне водохранилищ 
изменений уровней воды.  

На конкретном объекте (плотина «Саналона», Мексика) был прове-
ден цикл измерений за деформацией тела плотины, на основе которых с 
использованием предложенной методики сделаны выводы об устойчиво-
сти исследуемого объекта.  

Публикации: 
По результатам выполненных исследований по теме диссертации ав-

тором опубликованы четыре статьи, а также (в соавторстве) тезисы докла-
да на международной конференции. 

 

Структура и объем диссертации: 
Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделов с 

подразделами, заключения и списка литературы. Общий объем работы – 
120 стр. Диссертация содержит 14  таблиц и 18   рисунков. Список литера-
туры составляет 52 наименований. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Обоснована актуальность решаемой задачи, сформулированы цель и 

задачи исследования, обоснована научная новизна и практическая значи-
мость работы. 

 
ГЛАВА 1. ДЕФОРМАЦИИ КРУПНЫХ ИНЖЕНЕРНЫХ 

СООРУЖЕНИЙ И ПРИЧИНЫ ИХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 

Дается общая классификация геодезических задач и обзор традици-
онных методов их решения при изучении деформаций крупных инженер-
ных сооружений. Особое внимание уделяется анализу современных кон-
цепций природы деформаций и причин их возникновения.  

При изучении различного рода деформаций, возникающих в земной 
коре, а также в основаниях крупных инженерных сооружениях и на других 
объектах, появляется необходимость выполнения достаточно частых (а 
иногда и непрерывных во времени) измерений. Традиционные геодезиче-
ские методы в организации мониторинговых измерений на объектах боль-
ших размеров требуют больших затрат средств и времени. Целесообраз-
ность использования GPS-измерений при изучении деформаций на различ-
ных объектах, в первую очередь, связана с высокой экономической эффек-
тивностью спутниковых методов измерений в сочетании с высокой точно-
стью измерений.  

В настоящее время спутниковые методы измерений находят все бо-
лее и более широкое применение для изучения и мониторинга деформаций 
крупных инженерных сооружений. При этом необходимо учитывать, что 
нормальная высота пунктов определятся менее точно, кроме того, точность 
определения изменений координат пунктов зависит от широты исследуе-
мого объекта. Кроме того, недостаточное число наблюдаемых спутников, 
вызванных экранировкой сигнала местными предметами, ограничивают 
возможность использования спутниковых методов.  
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ГЛАВА 2. СПУТНИКОВЫЕ МЕТОДЫ ВЫСОКОТОЧНЫХ 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Даны основные характеристики существующих в настоящее время 
космических навигационных систем, включая подробное описание спут-
никовых систем GPS и ГЛОНАСС, а также находящейся в разработке си-
стемы GALILEO. Приводится описание основных методов измерений и 
определения положения пунктов спутниковыми методами.  

В качестве опорных пунктов с известными координатами использу-
ются навигационные спутники, а в качестве устройства для измерения ко-
ординат – антенна с электронным вычислительным блоком, так называе-
мый приемник – эта часть называется «Сектор потребителя». При этом вы-
числяются расстояния от объекта на поверхности Земли или в воздухе до 
видимых спутников. 

Для решения большинства геодезических задач основная роль отво-
дится относительным режимам (дифференциальным), так как они суще-
ственно отличаются по точности определения приращений координат. 
Точность методов СРНС (спутниковая радионавигационная система) зави-
сит от расстояния между приемником и опорной станцией, от числа спут-
ников на орбите, от расположения спутников относительно приемников, от 
типа и точностных возможностей приемника и от типа местности, а также 
от времени наблюдений. СРНС обеспечивает исключительные возможно-
сти для создания геодезических сетей различного назначения, что пред-
ставляется более экономичным и быстрым. СРНС работает практически в 
любых погодных условиях и не требует взаимной видимости между при-
емниками. Использование СРНС является относительно дешевой техноло-
гией, и ее использование не требует высококвалифицированных специали-
стов в полевых условиях. Основной недостаток применения СРНС заклю-
чается в том, что в период ее работы на небе должно находиться, по мень-
шей мере, четыре спутника и должно обеспечиваться отсутствие помех, 
создаваемых, например, высотными препятствиями и обильной лесной 
растительностью территории. 

Фазовые методы измерений являются основными при решении раз-
нообразных геодезических задач с помощью спутниковых систем, преду-
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сматривающих обеспечение высокой точности измерений.  
Основное внимание в данной главе уделено подходам к решениям, 

ориентированным на минимизацию влияния основных источников ошибок 
спутниковых измерений. 

При изучении проблемы, касающейся учета влияния ионосферы на 
результаты спутниковых измерений, безоговорочного предпочтения за-
служивают двухчастотные методы, основные особенности которых доста-
точно подробно изложены в опубликованных работах.  

Изложенные предпосылки принимались во внимание как при прове-
дении соответствующих измерений, так и при организации производ-
ственного мониторинга в районе плотины «Саналона», Мексика. К осо-
бенностям организации спутниковых наблюдений следует отнести такие 
факторы, как оптимальная длительность сеанса наблюдений, выбор при-
емников с соответствующими техническими характеристиками, интервал 
времени, в течение которого производят измерения с оптимальными зна-
чениями геометрического фактора. 

 
ГЛАВА 3. ОСНОВНЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАБЛЮДЕНИ-

ЯМ ЗА ОСАДКАМИ И ДЕФОРМАЦИЯМИ КРУПНЫХ ИНЖЕНЕР-
НЫХ СООРУЖЕНИЙ 

 
В главе даются основные рекомендации по наблюдениям за осадками 

и деформациями крупных сооружений, периодичности и точности измере-
ний. При внедрении спутниковых технологий в топографо-геодезическое 
производство резко изменились организационные и технологические прин-
ципы проведения полевых и камеральных работ, что дает основание гово-
рить о революционных изменениях в области геодезических измерений. В 
настоящее время спутниковые методы измерений находят все более и более 
широкое применение для изучения и мониторинга деформаций крупных 
инженерных сооружений. При этом необходимо учитывать, что нормальная 
высота пунктов определятся менее точно, кроме того, точность определения 
изменений координат пунктов зависит от широты объекта. 

На опыте работ показано, что при благоприятном расположении 
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спутников и при исключении многолучевого распространения сигнала 
возможно достижение высокой точности вплоть до нескольких миллимет-
ров. Рассматривается алгоритм применения топоцентрических прямо-
угольных координат для изучения деформаций гидротехнических соору-
жений. Осадки и горизонтальные смещения наблюдаемых точек на соору-
жении определяют как разность их координат, полученных в различные 
моменты времени  в единой системе координат. При анализе смещений 
пунктов в плане и по высоте целесообразно использовать топоцентриче-
скую прямоугольную систему координат. 

В криволинейной системе координат положение точки P  характери-
зуется широтой B , долготой L  и геодезической высотой H . 

Соотношения между геоцентрическими декартовыми координатами 
и эллипсоидальными криволинейными координатами  имеют вид: 

 








−+=

+=
+=

NSeBHNZ

LBHNY
LBHNX

2sin)(

sincos)(
coscos)(

, (1) 

где N - радиус кривизны нормального сечения эллипсоида в плоскости 
первого вертикала, который равен  

 
Be

aN
22 sin1−

= , (2) 

где a  - большая полуось эллипсоида,  

 2

22
2

a
bae −

= - первый эксцентриситет; (3) 

 Н - геодезическая высота. 
Введем обозначение: 

 BHNYXR cos)(22 +=+= , (4) 

геодезическая высота вычисляется по формуле 

 N
B

RH −=
cos

. (5) 

Для того чтобы вычислить геодезическую высоту H , необходимо 
знать широту B . Для вычисления широты удобно воспользоваться форму-
лой Боуринга: 
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 2223

223

)1(
'tg

Reber
Zber

R
ZB

−−
+

⋅= , (6) 

где ( )( )2222 1 eYXZr −++= . 

Долгота L  вычисляется по формуле: 

 
X
YL=tg . (7) 

Для перехода от геоцентрических координат к топоцентрическим ко-
ординатам необходимо выбрать один пункт за исходный. При решении гео-
дезических задач между точками в пространстве используют систему топо-
центрических декартовых координат, начало координат находится в исход-
ной точке iP  ( iB , iL , iH ), расположенной обычно на земной поверхности. 

Ось ζ  расположена на продолжении нормали к поверхности эллипсоида в 
точке iP , ось ξ  расположена в плоскости меридиана точки iP  перпендику-

лярно к оси ζ  и направлена в сторону оси вращения эллипсоида, ось η пер-
пендикулярна к осям ξ  и ζ  и направлена в сторону увеличения долготы.  

Связь между декартовыми топоцентрическими и декартовыми гео-
центрическими координатами устанавливается следующим образом: 

 

( )[ ]
( )[ ]
( ) 









−ξ+++ζ=

η+ξ−++ζ=

η−ξ−++ζ=

BNeBBHNZ

LLBBHNY

LLBBHNX

iiiii

iiiiii

iiiiii

sincossin

cossinsincos

sincossincos

2

. (8) 

Чтобы найти обратные зависимости, решим эти уравнения относи-
тельно ξ , η и ζ . В результате решения получим 
 ( ) ( ) iijijiiijij BLYLXBBNeZ sinsincoscossinξ 2 +−+= ; (9) 

 ijijij LXLY sincos −=η ; (10) 

 ( ) ( ) )(cossincossinsin2
iiiijijiiijij HNBLYLXBBNeZ +−+++=ζ . (11) 

При использовании спутниковой навигационной системы GPS коор-
динаты земных объектов получаются в системе координат WGS-84. При 
выполнении геодезических работ обычно используются местные системы 
координат. При обработке результатов спутниковых измерений при 
наблюдениях за деформациями инженерных сооружений возникает необ-
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ходимость отделить осадки наблюдаемых объектов от горизонтальных 
смещений, поэтому система координат WGS-84 не полностью отвечает по-
ставленным задачам. В связи с этим в работе рассмотрен процесс опреде-
ления средних квадратических ошибок определения топоцентрических ко-
ординат. 

С этой целью установим зависимость между малыми изменениями 
декартовых топоцентрических координат ξ , η и ζ  и геоцентрических ко-
ординат начальной точки 1 и конечной точки 2. 

Дифференцируем сначала равенство 
( ) ( ) 11212111

2
212 sinsincoscossinξ BLYLXBBNeZ +−+= . 

Переменными величинами являются координаты пунктов в геоцен-
трической системе координат 1X , 1Y , 1Z  и 2X , 2Y , 2Z : 

[ ]

[ ]

.cossinsinsincos

cossincossin

)sincos(coscos)sin(sin

21211211

111
21

1212

1
12121

2
11

2
11

2
2112

dZBdYBLdXBL

dNBBedLLYLX

dBLYLXBBNeBNeZBd

+−−

−+
ρ

−+

+
ρ

+−++−=ξ

(12) 

Для нахождения зависимости дифференциала широты от изменений 
декартовых координат дифференцируем формулу Боуринга (6): 

 







−−

+
⋅+

−−
+

⋅





=

ρ 2223

2
1

23
1

2223

2
1

23
1

1
2
1

)1(
'

)1(
'

cos Rebeρ
Zbeρd

R
Z

Rebeρ
Zbeρ

R
Zd

B
dB . (13) 

В свою очередь 

 dR
R
Z

R
dZ

R
Zd 2

111 −=





 . (14) 

Величину dR  определим из BHNYXR cos)(22 +=+= : 

1
1

1
1 dY

R
YdX

R
XdR += , 

следовательно, 

 
R

dZdY
R
ZYdX

R
ZXdY

R
YdX

R
X

R
Z

R
dZ

R
Zd 1

13
11

13
11

1
1

1
1

2
111 +−−=






 +−=






 . (15) 

Зависимость изменения широты пункта от изменений декартовых 



 13 

геоцентрических координат окончательно представим в виде: 

 

,cos)(
)1(

'1

cos)(
)1(

'

cos)(
)1(

'

11
2

12223

2
1

23

1

11
2

12223

2
1

23

3
1

11
2

12223

2
1

23

3
11

dZZBza
Reber

Zber
RZ

dYYBya
Reber

Zber
R
Z

dXXBxa
Reber

Zber
R
ZdB












+








−−
+

+

+











+








−−
+

−+

+











+








−−
+

−=
r

  (16) 

где 

( )

( )
( ) ( )[ ] ;1213

)1(

'

)1(
13)(

222
22223

2
1

23
1

2223

2
1












−−−















−−

+






−

−








−−
−







=

ebeer
Reber

Zber
R
Z

Reber
er

R
Zxa

 

( )

( )
( ) ( )[ ] ;1213

)1(

'

)1(
13)(

222
22223

2
1

23
1

2223

2
1












−−−















−−

+






−

−








−−
−







=

ebeer
Reber

Zber
R
Z

Reber
er

R
Zya

 

( )
( ) 


























−−

+






−









−−
−







= r

Reber

Zber
R
Z

Reber
er

R
Zza 3

)1(

'
)1(

13)( 22223

2
1

23
1

2223

2
1 . 

Представим формулу (16) более компактно, с этой целью введем 
обозначения:  

 

.cos)(
)1(

'1

;cos)(
)1(

'

;cos)(
)1(

'

11
2

2223

2
1

23

1

11
2

2223

2
1

23

3
1

11
2

2223

2
1

23

3
1

ZBza
Reber

Zber
RZ

C

YBya
Reber

Zber
R
ZB

XBxa
Reber

Zber
R
ZA












+







−−

+
=












+







−−

+
−=












+







−−

+
−=

           (17) 

С учетом (17) формулу (16) представим в виде 
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 111
1 dZCdYBdXAdB

++=
ρ

. (18) 

Для нахождения  изменения долготы дифференцируем формулу 
XYL /tg = : 

 12
1

1
2

1
1

1

1
2

1 coscos dX
X

LYdY
X

LdL
−=

ρ
. (19) 

Зависимость изменения радиуса кривизна первого вертикала найдем 
из  

Be

aN
22sin1−

= , 

следовательно 

 ( ) ( ) ρ
⋅

−
=

ρ
⋅

−
= 1

2/3
1

22
1

2
1

2/3
1

22
11

2

1
sin1

2sin
sin1

cossin dB
Be
BeadB

Be
BBeadN . (20) 

Подставив значения 1dB , 2dL  и 1dN  в уравнение (12), имеем 

 22211112 dZFdYEdXDdZCdYBdXAd ξξξξξξ +++++=ξ , (21) 

где 

[ ]
[ ] [ ] ;

)sin1(
2sincossincossin

)sincos(coscos)sin(sin

2/3
1

22

2
1

2

2
1

1
2

1
11212

12121
2

11
2

11
2

21

A
Be
Bea

X
LYBLYLX

ALYLXBBNeBNeZBA

−
+







−−

−+−++−=ξ
 

[ ]
[ ] [ ] ;

)sin1(
2sincossincossin

)sincos(coscos)sin(sin

2/3
1

22

2
1

2

2
1

1
2

11212

12121
2

11
2

11
2

21

B
Be
Bea

X
LBLYLX

BLYLXBBNeBNeZBB

−
+







−+

++−++−=ξ
 

[ ]
[ ] ;

)sin1(
2sin

)sincos(coscos)sin(sin

2/3
1

22

2
1

2

12121
2

11
2

11
2

21

C
Be
Bea

CLYLXBBNeBNeZBС

−
+

++−++−=ξ
 

11sincos BLD −=ξ ;       11sinsin BLE −=ξ ;        1cosBF =ξ . 

Аналогично дифференцируем  равенство (10): 
 112121121212 cossinsincos dLLXLdXdLLYLdYd −−−=η . (22) 

С учетом (19) представим (22) в следующем виде: 



 15 

.cossin

cossincoscossincos

2121

1
1

1
2

12

1

1
3

2
12

1

1
2

121
2

1

1
3

21
12

dYLdXL

dY
X

LLY
X

LXdX
X

LLYY
X

LXYd

+−

−







−−+








+=η

 

Введем обозначения и представим (22) в виде: 
 221112 dYDdXCdYBdXAd ηηηη +++=η , (23) 

где 









+=η 2

1

1
2

121
2

1

1
3

21 cossincos
X

LLYY
X

LXYA , 







−−=η

1

1
2

12

1

1
3

2 cossincos
X

LLY
X

LXB , 

1sin LC −=η ,             1cosLD =η . 

Дифференцируя уравнение (11), получим: 

[ ]

[ ]

.sincossincoscos

sincoscossincos

)sincos(sincossin)sin(cos

1121211211

11
221

112112

1
12121111

2
11

2
2112

dHdNdZBdYBLdXBL

dNBedLBBYLBX

dBLYLXBBBNeBNeZBd

−−+++

++
ρ

+−+

+
ρ

+−++=ζ

 (24) 

Для определения величины 1dH  дифференцируем уравнение  

N
B

RH −=
cos

, 

следовательно, 

 ( ) ρ
⋅

−
−

ρ
++= 1

2/3
1

22
1

2
1

1
2

1
1

1

1
1

1

1
1

sin1
2sin

cos
sin

coscos
dB

Be
BeadB

B
RBdY

BR
YdX

BR
XdH . (25) 

Подставив значения (19), (20) и (25) в уравнение (24), получим диф-
ференциальную формулу 
 22211112 dZFdYEdXDdZCdYBdXAd ζζζζζζ +++++=ζ , (26) 

где 

[ ]

[ ]

;
cos
sin

cos

)sin1(
2sinsincoscoscossincos

)sincos(sincossin)sin(cos

1
2

1

1

1

2/3
1

22
1

2

1
22

2
1

1
2

1
112112

12121111
2

11
2

21









−−+

+
−

++−−

−+−++=ζ

B
RBA

BR
X

A
Be
BaeBe

X
LYBBYLBX

ALYLXBBBNeBNeZBA
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[ ]

[ ]

;
cos
sin

cos

)sin1(
2sinsincoscoscossincos

)sincos(sincossin)sin(cos

1
2

1

1

1

2/3
1

22
1

2

1
22

1

1
2

112112

12121111
2

11
2

21









−−+

+
−

++−+

++−++=ζ

B
RBB

BR
X

B
Be
BaeBe

X
LBBYLBX

BLYLXBBBNeBNeZBB

 

[ ]

;
cos
sin

)sin1(
2sinsin

)sincos(sincossin)sin(cos

1
2

1
2/3

1
22

1
2

1
22

12121111
2

11
2

21

B
RBCC

Be
BaeBe

CLYLXBBBNeBNeZBС

−
−

+

++−++=ζ

 

11 coscos BLD =ζ ; 11 cossin BCLE =ζ ; 1sin BF =ζ . 

Используя ранее полученные выражения (21), (23) и (26), получим 
следующие дифференциальные формулы: 
 22211112 dZFdYEdXDdZCdYBdXAd ξξξξξξ +++++=ξ ; 

 221112 dYDdXCdYBdXAd ηηηη +++=η ; (27) 

 22211112 dZFdYEdXDdZCdYBdXAd ζζζζζζ +++++=ζ . 

Переходя к средним квадратическим ошибкам, окончательно получим: 
 

 ;2222222222222
22211112 ZYXZYX mFmEmDmCmBmAm ξξξξξξξ +++++=  

 ;222222222
221112 YXYX mDmCmBmAm ηηηηη +++=  (28) 

 2222222222222
22211112 ZYXZYX mFmEmDmCmBmAm ζζζζζζζ +++++= . 

 
Характерной особенностью этих формул является то, что в них ис-

пользуются, кроме геодезических координат 1B , 1L , 1H  исходной точки, 

координаты пунктов 1 и 2  в геоцентрической системе координат 1X , 1Y , 

1Z  и 2X , 2Y , 2Z . Точность этих формул зависит только от величины сред-

них квадратических ошибок геоцентрических прямоугольных координат 
пунктов 1 и 2. На основе этого анализа сделан вывод о целесообразности 
использования топоцентрических прямоугольных координат для изучения 
деформаций энергетических объектов в условиях Мексики. 
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСА-
ДОК И ДЕФОРМАЦИЙ СПУТНИКОВЫМИ МЕТОДАМИ И МЕТО-
ДОВ ОБРАБОТКИ 

С целью экспериментальной проверки предлагаемой методики ана-
лиза результатов спутниковых измерений за осадками и смещениями пло-
тины «Саналона» были проведены работы по созданию геодезической сети 
спутниковыми методами в районе водохранилища. 

Водохранилище находится на западном склоне Сьерра Мадре Окси-
денталь (западная горная цепь Мадре) в ее нижних отрогах. В данной 
местности преобладают вулканические горные породы, главным образом 
интрузивные базальты. Плотина Саналона (из грунтовых материалов) была 
построена на реке Тамазула в 32 км западнее от города Кульякан штата 
Синалоа (Мексика). Она представляет собой земляной вал, с левой сторо-
ны находится дамба и на правом краю водослив в виде веера со свободным 
гребнем. Слив плотины Саналона сделан в основном из гранита, который в 
своей верхней части имеет участок с ярко выраженной альтерацией, дохо-
дящей до глубин около 20,0 м. 

Как уже отмечалось ранее, при решении данной проблемы установ-
лена целесообразность применения сетевого метода построений. По тако-
му принципу реализована, в частности, локальная сеть в зоне изучаемого 
объекта. Для иллюстрации на рис. 1 приведена схема расположения опор-
ных и рабочих пунктов. 

Рабочие пункты CASETA, B, A и TEMPLETE находятся на гребне 
плотины, а опорные - вне зоны деформации в стабильных и прочных поро-
дах. 

На плотине «Саналона» за исходные пункты приняты точки: CACTUS, 
LOMA и CULEBRA, расположенные в нижнем бьефе за пределами зоны де-
формаций. Основное требование, предъявляемое к опорным пунктам и к тех-
нологии их закрепления на местности, сводится к обеспечению максималь-
ной стабильности их местоположения в течение времени.  

В общем комплексе экспериментальных исследований, относящихся к 
принципам построения локальных спутниковых геодезических сетей, должное 
внимание было уделено также обоснованию выбора длительности сеанса 
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наблюдений, которая позволяет производить спутниковые определения на 
требуемом уровне точности. В результате анализа опубликованных работ, бы-
ло решено при производстве работ на плотине проводить сеансы наблюдений 
в течении одного часа. Измерения на всех пунктах производились двухчастот-
ными геодезическими приемниками: 4 приемника «Z-200» фирмы ASTECH. 

При условии соблюдения всех технических требований, погреш-
ность взаимных положений двух смежных пунктов этими типами прием-
ников не должна превышать 3-5 мм соответственно. 

В таблице 1 приведены пространственные прямоугольные координаты 
X, Y, Z и геодезические эллипсоидальные координаты jB , jL , jH  рабочих 

пунктов первого цикла наблюдений, полученные в результате уравнивания 
базисных векторов с учетом их ковариационных матриц по рекуррентному 
алгоритму с контролем и исключением грубых ошибок.  

Средние квадратические ошибки пространственных прямоугольных 
координат X, Y, Z рабочих пунктов из уравнивания даны в табл. 2 

В таблице 3 приведены топоцентрические декартовые координаты 
рабочих пунктов и их оценка точности, выполненная по формулам (28), 
разработанным автором диссертационной работы. 

CASETA

B A

TEMPLETE

CULEBRALOMA
CACTUS

N

107'09'10"W 107'08'50"W

24'49'00"N

24'48'40"N

исходный пункт

рабочий пункт

Рис. 1. Схема размещения геодезических пунктов для наблюдений за 
осадками и смещениями плотины «Саналона» Мексика 
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Таблица 1 

Рабочие пункты 
X, м 

Широта [С] 
Y, м 

Долгота [З] 
Z, м 

Высота, м 

CASETA 
-1708627,31678 -5535015,69923 2660596,89474 
24°48'55,95470" 107°09'18,5558" 129,87617 

A 
-1707987,94741 -5535267,22002 2660478,79319 
24°48'51,7647" 107°08'54,1609" 127,31152 

B 
-1708047,09865 -5535251,72771 2660473,04779 
24°48'51,5592" 107°08'56,3362" 127,29411 

TEMP 
-1707602,55450 -5535310,99717 2660636,99941 
24°48'57,4106" 107°08'40,5885" 128,54945 

 
Таблица 2 

Рабочие пункты Xm , мм Ym , мм Zm , мм 

CASETA 3,6 8,1 3,3 

A 3,4 7,4 3,4 

B 2,9 6,8 3,7 

TEMPLETE 3,3 8,3 4,2 

 
Таблица 3 

Рабочие пункты ξ , м ξm , мм η, м ηm , мм ζ , м ζm , мм 

CASETA 677,40160 4,3 -515,66011 4,1 48,80393 7,2 
A 548,46324 4,4 169,44743 4,7 46,27031 6,5 
B 542,14086 3,5 108,35801 3,9 46,25478 5,4 

TEMP 722,20086 4,1 550,61294 5,3 47,46935 7,1 

Из табл. 2 и 3, видно, что точность топоцентрических прямоуголь-
ных координат после перехода от геоцентрических к топоцентрическим 
прямоугольным координатам остается практически одной и тоже.  

Основная цель проведенных в этой области экспериментов состояла 
в практическом подтверждении эффективности действия изложенных вы-
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ше предпосылок, изыскании надежных критериев оценки применения то-
поцентрических декартовых координат и конкретизации практической ре-
ализации рекомендуемых методов. 

В таблице 4 приведены топоцентрические декартовые координаты, 
полученные по результатам наблюдений в период с января 2005 г. по июль 
2006 г. 
Таблица 4  

Рабочие 
пункты 

Дата 
наблюдений 

Топоцентрические декартовые координаты ра-
бочих пунктов 

ξ , м η, м ζ , м 
CAST 24-25.01.2005 

18-19.07.2005 
11-12.01.2006 
02-03.07.2006 

677,40160 
      ,40722 
      ,41047 
      ,40474 

-515,66011 
        ,65871 
        ,66721 
        ,66301 

48,80393 
     ,79822 
     ,79617 
     ,79432 

A 24-25.01.2005 
18-19.07.2005 
11-12.01.2006 
02-03.07.2006 

548,46324 
      ,46075 
      ,47016 
      ,46383 

169,44743 
      ,45062 
      ,44621 
      ,45164 

46,27031 
    ,26715 
    ,26426 
    ,26241 

B 24-25.01.2005 
18-19.07.2005 
11-12.01.2006 
02-03.07.2006 

542,14086 
      ,13518 
      ,13987 
      ,13629 

108,35801 
       ,35019 
       ,35211 
       ,35651 

46,25478 
     ,24935 
    ,25116 
     ,24675 

TEMP 24-25.01.2005 
18-19.07.2005 
11-12.01.2006 
02-03.07.2006 

722,20086 
      ,20913 
      ,20399 
     ,20649 

550,61294 
      ,61961 
      ,61651 
      ,62053 

47,46935 
    ,46615 
    ,46487 
     ,46252 

 
 
В табл. 5, 6, 7 и 8 приведены уклонения координат рабочих пунктов 

от начального момента в каждом цикле измерений. 
 
Таблица 5 

Рабочий пункт CAST 
№ 

Циклов 
Интервал времени 

(сутки) 
0ξ−ξ=ξ∆ i , 

мм 
0η−η=η∆ i , 

мм 
0ζ−ζ=ζ∆ i , 

мм 
0 0 0 0 0 
1 176 +5 +1 -6 
2 354 +8 +7 -8 
3 527 +3 +3 -10 
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Таблица 6 
Рабочий пункт A 

№ 
Циклов 

Интервал времени 
(сутки) 

0ξ−ξ=ξ∆ i  
(в мм) 

0η−η=η∆ i  
(в мм) 

0ζ−ζ=ζ∆ i  
(в мм) 

0 0 0 0 0 
1 176 -3 +4 -3 
2 354 -2 -1 -6 
3 527 +1 +5 -8 

 
Таблица 7 

Рабочий пункт B 
№ 

циклов 
Интервал времени 

(сутки) 
0ξ−ξ=ξ∆ i  

(в мм) 
0η−η=η∆ i  

(в мм) 
0ζ−ζ=ζ∆ i  

(в мм) 
0 0 0 0 0 
1 176 -6 -8 -6 
2 354 -1 -6 -4 
3 527 -5 -2 -8 

 
Таблица 8 

Рабочий пункт TEMP 
№ 

циклов 
Интервал времени 

(сутки) 
0ξ−ξ=ξ∆ i  

(в мм) 
0η−η=η∆ i  

(в мм) 
0ζ−ζ=ζ∆ i  

(в мм) 
0 0 0 0 0 
1 176 +8 +7 -3 
2 354 +3 +3 -4 
3 527 +5 +7 -7  

 
Из рассмотрения этих графиков представляется возможным сделать 

выводы: 
1. Средние квадратические погрешности определения смещений и осадок 

рабочих пунктов составили соответственно по осям 4 ммmξ ≈ , 

4 ммmη ≈ , 6 ммmζ ≈ , а предельные мм12≈∆ξ , мм12≈∆η , мм18≈∆ζ . 

2. Измеренные смещения и осадки рабочих пунктов находятся в пределах 
до 10 мм по всем осям, что меньше предельной погрешности измерений 
этих смещений и осадок всех наблюдаемых пунктов. 
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3. Из этого можно заключить, что деформации плотины, превосходящие 
точность измерений, не обнаружены. 

Сравнение превышений между пунктами показало, что их изменения 
за последние 1,5 года находятся в пределах точности измерений (менее 5 
мм). 

Характерная особенность применения топоцентрических прямо-
угольных координат при изучении осадок и горизонтальных смещений 
инженерных сооружений состоит в том, что в отличие от остальных систем 
координат преобразование осуществляется сравнительно просто; так как 
формулы позволяют получить изменение координат рабочих пунктов от-
носительно исходной точки, условная поверхность отсчета высоты прохо-
дит через исходную точку, исключается необходимость редуцирования ре-
зультатов измерений на референц-эллипсоид, а потом на плоскость, точ-
ность вычисления координат после перехода от геоцентрических к топо-
центрическим прямоугольным координатам не снижает точности геоцен-
трических координат после уравнивания. 

Представленные в главе результаты опытно-производственных работ 
по геодезической спутниковой сети подтверждают эффективность приме-
нения спутниковых измерений на основе разработанной в диссертации ме-
тодики и указывают, что не происходить деформаций тела плотины, пре-
восходящих 10-15 мм, т.е. точность предполагаемого метода.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основе исследований, проведенных в настоящей диссертационной 

работе, представляется возможным сделать обобщенный вывод о том, что 
представленный материал охватывает комплекс вопросов, относящихся к 
разработке методов исследования деформационных процессов примени-
тельно к крупным инженерным сооружениям. В основу разработанного 
метода положены современные возможности определения осадок и сме-
щений на основе применения топоцентрических прямоугольных координат 
с применением глобальных спутниковых навигационных систем. При этом 
в процессе реализации упомянутого комплекса решены следующие задачи: 
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1. Разработана методика обработки результатов спутниковых измере-
ний с целью выявления деформаций крупных инженерных сооруже-
ний, используя топоцентрическую систему координат. 

2. Точностные исследования разработанной методики обработки ре-
зультатов спутниковых измерений показали, что средние квадрати-
ческие ошибки деформационных характеристик наблюдаемых объ-
ектов зависят только от точности определения приращений коорди-
нат и не зависят от точности определения абсолютных координат и 
от точности знания аномалий высот в районе выполненных работ. 

3. Предложенный метод спутниковых измерений при мониторинге 
крупных инженерных сооружений позволит существенно сократить 
время поиска признаков деформаций в условиях Мексики. 

4. Усовершенствован процесс проведения на геодезических сетях поле-
вых спутниковых измерений и процедур последующей обработки ре-
зультатов измерений с тем, чтобы на их основе получать надежные 
значения изучаемых деформаций. 

5. Выявлены математические зависимости изменения точности топо-
центрических декартовых координат при анализе деформаций круп-
ных инженерных сооружений. 

6. Предположенный метод изучения деформаций не выявлен на изуча-
емом объекте признаков смещений и осадок.   
Новые принципы установления и дальнейшего развития системы то-

поцентрических прямоугольных координат при изучении деформационных 
процессов электроэнергетических объектов в Мексике на основе совре-
менных спутниковых технологий обуславливают необходимость измене-
ния структуры геодезического обеспечения. 

Результаты экспериментальных производственных работ, подтвер-
ждают высокую эффективность применения GPS-методов при изучений 
деформаций крупных инженерных сооружений.  
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