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На основе опытных измерений, выполненных на Загорской ГАЭС-2, рассмотрена возможность 

применения метода Precise Point Positioning (PPP) в системе комплексного мониторинга гидротехни-
ческих сооружений. Показано, что абсолютные значения координат точек мониторинга, определен-
ные методом PPP, достаточно сильно подвержены влиянию атмосферных нагрузок, возникающих из-
за изменения атмосферного давления. По теоретическим исследованиям вертикальные смещения, 
обусловленные этим эффектом, могут составлять до 25 мм, горизонтальные – до 1/3 от этой величи-
ны. Авторами на основе сравнительного анализа были получены следующие выводы. Рассчитанные 
методом РРР в программном продукте TropoGNSS среднесуточные значения координат мониторин-
говой станции PS34 с высокой вероятностью коррелируют с рядами деформаций земной коры в рай-
оне расположения Загорской ГАЭС-2, вычисленные с помощью онлайн-сервиса International Mass 
Loading Service. Вариации среднесуточных значений координат мониторинговой станции позволяют 
уверенно идентифицировать деформации земной коры величиной порядка 5 мм. Это говорит, с одной 
стороны, о сравнительно высокой точности результатов применения метода PPP, а с другой, –  
о необходимости применения внешних моделей атмосферных нагрузок для использования метода 
РРР в качестве эффективного инструмента для мониторинга сложных динамических объектов,  
в частности гидротехнических сооружений. Применение внешних моделей атмосферных нагрузок 
может позволить обеспечить нормативную точность наблюдений за осадками и горизонтальными 
смещениями бетонных плотин методом РРР.  
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Введение 
 
С целью обеспечения безопасности гид-

ротехнических сооружений (ГТС) и приле-
гающей территории необходимо в процессе 
эксплуатации проводить мониторинг техни-
ческого состояния ГТС для своевременного 
принятия необходимых оперативных и ин-
женерных решений при появлении и разви-
тии деформационных процессов [1–4]. 

В настоящее время для деформационного 
мониторинга инженерных сооружений широ-
ко применяются методы ГНСС-технологий, 
которые, в отличие от классических методов 
мониторинга, обладают достаточно высокой 
точностью, оперативностью, возможностью 
производить круглосуточный мониторинг  
в режиме реального времени [5–6]. В основу 
мониторинга ГТС с использованием ГНСС-
технологий положен анализ положения мони-
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торинговых приемников, располагающихся на 
гребне плотины, относительно базовых стан-
ций, установленных на стабильном основании, 
вне зоны деформаций плотины [7–10]. Для до-
стижения высокой точности определения ко-
ординат мониторинговых точек используется 
концепция RTN (Real Time Network), заклю-
чающаяся в следующем. Базовые и монито-
ринговые ГНСС-приемники собирают спутни-
ковые измерения, которые затем по коммуни-
кационным каналам передаются в режиме ре-
ального времени на сервер в центр управле-
ния. На сервере «разворачивается» специали-
зированное программное обеспечение (СПО) 
для управления базовыми и мониторинговыми 
ГНСС-приемниками. СПО объединяет все из-
мерения и выдает сетевое решение по каждой 
мониторинговой станции.  

Однако в связи с рядом ограничений, свя-
занных, в основном, с влиянием различных 
факторов, понижающих точность коорди-
натных определений, применение ГНСС-
технологий не позволяет производить мони-
торинг технического состояния ГТС с требу-
емыми нормативными допусками.  

Одним из таких негативных факторов 
является многопутность (многолучевость), 
влияние которой исключается выбором мест 
расположения опорных и мониторинговых 
приемников. Другой фактор – сложность 
учета остаточного влияния тропосферной 
рефракции, возникающего из-за большой 
разности высот вектора базовой линии. Су-
ществуют и другие факторы, которые накла-
дывают ограничения на использование 
спутниковых измерений для мониторинга 
гидротехнических сооружений. Тем не ме-
нее, ГНСС-технологии активно применяют-
ся в комплексных автоматизированных си-
стемах мониторинга ГТС, где они выпол-
няют функцию контроля положения опор-
ных пунктов сети [5, 6]. 

В настоящее время в научной литературе 
активно обсуждается применение метода 
Precise Point Positioning (PPP) для монито-
ринга сложных динамических объектов  
с получением дециметрового и сантиметро-
вого уровня точности в режиме реального 
времени [11–13]. Такая высокая точность 
определения координат одним приемником 

достигается за счет применения точных 
апостериорных параметров орбит (эфеме-
рид) и поправок к часам спутников, а также 
учетом таких основных ошибок, как ионо-
сферная и тропосферная задержки. Допол-
нительно в методе РРР исключаются ошиб-
ки, которые могут вызывать значительные 
(до нескольких сантиметров) изменения  
в фазовых наблюдениях. К ним относят 
смещение фазового центра антенны спутни-
ка, эффекты в смещении пункта из-за прили-
вов в твердой Земле, океанические нагрузки 
и поправка за набег фазы.  

Кроме этого, из-за периодических и не-
периодических изменений давления на зем-
ную поверхность оказывают влияние так 
называемые атмосферные нагрузки, которые 
приводят к тому, что земная поверхность 
деформируется. Для оценки вертикального 
смещения, обусловленного периодическим 
изменением давления, используется упро-
щенная формула: 

аном аном0,35 0,55dh p p= − ⋅ − ⋅ . (1) 

где аномp  – аномалия локального давления 

относительно стандартного давления, реду-
цированного на высоту пункта, в мбар;  

аномp  ‒ аномалия давления в круговой 

области радиусом 2 000 км, в мбар. 
По теоретическим исследованиям верти-

кальные смещения из-за атмосферных нагру-
зок могут составлять до 25 мм, горизонталь-
ные – до 1/3 от этой величины [14].  

Таким образом, атмосферные нагрузки, 
возникающие из-за изменения атмосферного 
давления, должны быть учтены в методе 
РРР, для того, чтобы использовать его в ка-
честве эффективного инструмента для мони-
торинга сложных динамических объектов,  
в частности гидротехнических сооружений.   

 
Цель исследования 

 
Целью исследования является анализ 

влияния атмосферных нагрузок, возникаю-
щих из-за изменения атмосферного давле-
ния, на результаты спутникового монито-
ринга гидротехнических сооружений мето-
дом РРР. В качестве тестового объекта для 
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исследования было выбрано здание станци-
онного узла Загорской ГАЭС-2.  

 
Исходные данные  

 
Загорская ГАЭС-2 располагается в 2,4 км 

от устья реки Куньи в Сергиево-Посадском 
районе Московской области, недалеко от се-
ла Богородское на расстоянии около 900 м  

к югу от створа основных сооружений За-
горской ГАЭС (рис. 1).  

В конце сентября 2013 г. специалистами 
ОАО «Институт Гидропроект» на станцион-
ном узле Загорской ГАЭС-2 была развернута 
опытная система спутникового геодезиче-
ского мониторинга, которая включала в се-
бя восемь ГНСС-приемников: один базовый 
и семь мониторинговых (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Общий вид Загорской ГАЭС-2 

 
 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной сети Загорской ГАЭС-2 
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На всех пунктах системы спутникового гео-

дезического мониторинга установлены ГНСС-
приемники GM10 фирмы Leica Geosystems 
(Швейцария) с антеннами типа Choke Ring. 
Базовый ГНСС-приемник (BSUV) находится 
вне зоны деформаций здания ГАЭС на рас-
стоянии около 60 м. Контроль стабильности 
пункта BSUV осуществлялся относительно 
других пунктов опорной геодезической сети 
Загорской ГАЭС-2 методом линейно-угловых 
измерений согласно программе натурных 
наблюдений. 

 
Методика обработки исходных данных 

 
Для достижения поставленной цели авто-

рами проанализированы месячные данные 
мониторинговой станции PS34. Обработка 
данных проводилась методом PPP в про-
граммном продукте TropoGNSS [15, 16]. Про-
граммный продукт TropoGNSS позволяет 
определять высокоточные координаты ГНСС-
станций, оценивать ошибки часов приемника, 
а также выдавать временные ряды зенитной 
тропосферной задержки и градиентные тро-
посферные параметры. Точность оценки всех 
выходных параметров зависит от продолжи-
тельности измерений, а также от числа ис-
пользованных в обработке навигационных 

систем. При обработке измерений суточной 
продолжительности точность определения 
координат составляет 1–3 мм.  

При обработке измерений использова-
лись суточные измерения с дискретностью 
30 секунд, маска по высоте составляла 7 гра-
дусов. По результатам обработки в про-
граммном продукте TropoGNSS были полу-
чены временные ряды среднесуточных зна-
чений координат мониторинговой станции 
PS34. 

 
Результаты исследования 

 
Для оценки влияния атмосферных нагру-

зок на результаты спутникового мониторин-
га здания станционного узла Загорской 
ГАЭС-2 авторами был выполнен сравни-
тельный анализ рассчитанных в программ-
ном продукте TropoGNSS среднесуточных 
значений координат мониторинговой стан-
ции PS34 с рядами деформаций земной коры 
в районе расположения Загорской ГАЭС-2, 
вычисленных с помощью онлайн-сервиса 
International Mass Loading Service [17]. На 
рис. 3–5 показано сопоставление рядов коор-
динат ГНСС-станции, полученных методом 
PPP, с деформациями земной коры, вычис-
ленными с помощью указанного сервиса. 

 

 
 

Рис. 3. Сопоставление рядов высотной компоненты, полученных из модельных данных 
(GEOS-FPIT) и измеренных на станциях с помощью ГНСС 
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Рис. 4. Сопоставление рядов восточной компоненты, полученных из модельных данных 

(GEOS-FPIT) и измеренных на станциях с помощью ГНСС 
 

 
Рис. 5. Сопоставление рядов северной компоненты, полученных из модельных данных 

(GEOS-FPIT) и измеренных на станциях с помощью ГНСС 
 

 
Как можно хорошо видеть, смещения вы-

сотной координаты наиболее коррелированы 
с модельными данными. Корреляция в изме-
нениях плановых координат слабее, но все 
же отчетливо проявляется. При этом вариа-
ции среднесуточных значений координат 
мониторинговой станции PS34, полученные 
методом PPP, позволяют уверенно иденти-
фицировать деформации земной коры вели-
чиной порядка 5 мм. Это говорит, с одной 
стороны, о сравнительно высокой точности 
результатов применения метода PPP, а с дру-
гой, о необходимости применения внешних 
моделей атмосферных нагрузок для интер-
претации этих результатов. Применение та-
ких моделей может позволить обеспечить 

нормативную точность наблюдений за осад-
ками и горизонтальными смещениями бе-
тонных плотин методом РРР [18].  

 
Заключение 

 
Результаты исследования показали, что аб-

солютные значения координат (как плановых, 
так и высотных) точек мониторинга, опреде-
ленных методом PPP, достаточно сильно под-
вержены влиянию атмосферных нагрузок, 
возникающих из-за изменения атмосферного 
давления. Однако уже сейчас для долговре-
менного контроля положения опорных пунк-
тов мониторинга в комплексных системах мо-
гут быть использованы и абсолютные значе-
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ния координат, которые невозможно опреде-
лить дифференциальными методами. 

Дальнейшие исследования по примене-
нию метода РРР для мониторинга гидротех-
нических сооружений будут направлены на 
обработку и анализ более длинных рядов из-
мерений, и сопоставление этих результатов с 
измерениями, выполненными с помощью 

традиционных технологий. Анализ времен-
ных рядов измерений каждой мониторинго-
вой станции Загорской ГАЭС-2 позволит, 
помимо всего прочего, оценить и другие ис-
точники ошибок, оказывающие влияние на 
точность определения координат, в частно-
сти локальные неоднородности поля водяно-
го пара между станциями мониторинга [19]. 
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The possibility of using the Precise Point Positioning (PPP) method in the system of integrated monitor-

ing of hydraulic structures is study. Example of measurements in the system of monitoring the Zagorskaya 
PSPP-2 is shown. The absolute values of the coordinates of monitoring points determined by the PPP method 
are quite strongly affected by atmospheric loads arising from changes in atmospheric pressure. According to 
theoretical studies, vertical displacements due to this effect can be up to 25 mm, horizontal up to 1/3 of this 
value. The results of comparative analysis are obtained and the conclusions are done. The average daily val-
ues of the PS34 monitoring station coordinates calculated by the PPP method in the TropoGNSS software 
product are highly correlate with the series of crustal deformations in the area of Zagorskaya PSPP-2, calcu-
lated using the International Mass Loading Service online service, and the vertical coordinate is more corre-
lated with the model data than the horizontal coordinates. Variations in the average daily values of the coor-
dinates of the monitoring station allow us to identify crustal deformations of the order of 5 mm. This indi-
cates a relatively high accuracy of the results of the PPP method and the need to apply external models of 
atmospheric loads. The use of external models of atmospheric loads can to ensure the required accuracy of 
observations of vertical and horizontal displacements of concrete dams by the PPP method. 

 
Key words: Zagorskaya PSPP-2, hydraulic structures, automated monitoring, GNSS, atmospheric loads, 

РРР, TropoGNSS. 
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