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Аннотация. В статье представлен метод оценки стабильности геодезических сетей по про-

странственным координатам, определенным ГНСС-технологией (ГНСС – глобальные навига-

ционные спутниковые системы), на основе аппроксимации координат плоскостью. По изме-

нениям положений характерных элементов плоскости: центроида, нормали и точки на нор-

мали – предлагается оценивать стабильность реперов опорной сети, делать заключение о ха-

рактере смещений реперов и определять нестабильные реперы. Смоделированы три случая 

смещений реперов в сети и рассмотрен алгоритм выявления нестабильных реперов в каждом 

из них. Апробация метода выполнена для четырех циклов наблюдений пунктов сети посто-

янно действующих базовых станций (ПДБС) «ГЕОСПАЙДЕР» на период наблюдений  

с 12.04.2021 по 11.04.2022. Представленный метод позволяет оценивать стабильность опорной 

сети по пространственным координатам любого количества пунктов в любом взаимном рас-

положении, что делает его универсальным к применению. 
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Введение 

 

Наблюдение за деформациями, в том числе 

оползневыми, с применением геодезических 

методов предполагает закрепление на местно-

сти опорных реперов, относительно которых 

выполняется наблюдение рабочих реперов 

наблюдательной станции в теле оползня. От 

стабильности во времени опорных реперов за-

висит преемственность измерений между цик-

лами и, как следствие, качество наблюдений за 

деформациями. В настоящее время благодаря 

математическому моделированию процессов 

сдвижения грунтовых массивов [1–3], стало 

возможным определять наилучшие места для 

закладки реперов опорной сети. Но даже в этом 

случае различные природные [4–6] или техно-

генные факторы [7] могут повлиять на стабиль-

ность опорных реперов, в связи с чем актуаль-

ной остается оценка стабильности реперов 

опорной сети при проведении работ по дефор-

мационному мониторингу. 

Действующие нормативные документы, 

определяющие порядок проведения работ по 
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наблюдениям за деформациями зданий и со-

оружений (ГОСТ 24846–2019 «Грунты. Ме-

тоды измерения деформаций оснований зданий 

и сооружений»), оползневыми процессами (СП 

420.1325800.2018 «Инженерные изыскания для 

строительства в районах развития оползневых 

процессов. Общие требования»), обозначают 

необходимость оценки стабильности реперов 

опорной сети для каждого цикла наблюдений. 

Известны многие способы оценки ста-

бильности реперов опорных сетей, в которых 

анализ выполняется на основе измерений 

превышений между реперами по циклам. 

Можно выделить несколько категорий таких 

методов: методы В. Карпенко, в которых при-

меняется корреляционный и дисперсионный 

методы анализа, методы, в основе которых за-

ложен принцип неизменной отметки одного 

из наиболее стабильных реперов опорной 

сети (методы А. Костехеля, В. Н. Ганьшина,  

А. Ф. Стороженко, Г. К. Ботяна), а также ме-

тоды, в основе которых заложен принцип неиз-

менной средней отметки всех реперов опорной 

сети либо группы наиболее стабильных репе-

ров (методы В. Ф. Черникова, П. Марчака) [8, 

9]. В ряде случаев при геодезическом монито-

ринге сложных технических объектов отме-

чаются затруднения в применении традици-

онных способов оценки стабильности [10, 

11]. В работе [12] предлагается оценивать ста-

бильность опорной сети по отклонению нор-

мали к линии, поверхности треугольника или 

набору из поверхностей треугольников. Пред-

лагается три варианта: построение нормали  

к линии, соединяющей два репера, построение 

нормали к поверхности треугольника в случае, 

если таких реперов больше двух, а также ана-

лиз множества таких поверхностей для про-

странственных смещений. В случае анализа 

отклонения нормали к поверхности треуголь-

ника предлагается построение ряда треуголь-

ников между всеми реперами опорной сети, 

что несколько усложняет процесс оценки ста-

бильности, при этом результат позволяет оце-

нить стабильность реперов только по нали-

чию или отсутствию вертикальных смещений 

реперов, а не пространственных.  

Перечисленные выше методы предназна-

чены для оценки стабильности реперов опор-

ных сетей путем анализа изменения превыше-

ний между реперами в одномерном простран-

стве. Наряду с высокоточным нивелированием, 

широко распространены геодезические методы 

определения пространственных положений ре-

перов: линейно-угловые измерения с примене-

нием электронных тахеометров [13], методы 

фотограмметрии [14], аэрофотосъемки [15], 

воздушно-лазерного сканирования [16] с при-

менением беспилотных авиационных систем 

[17, 18], дистанционного зондирования Земли 

[19–21], методы спутникового позиционирова-

ния [22–24]. ГНСС-наблюдения в режиме «Ста-

тика» осуществляются за движениями земной 

коры [25–27], при анализе сейсмоактивности 

[28, 29], определении сезонности в смещениях 

грунтов [30, 31] и других видах работ по наблю-

дениям деформаций. Известны результаты 

применения позиционирования в режиме Real-

Time Kinematic (RTK, в переводе с англ. – «ки-

нематика реального времени») для наблюдения 

деформаций в сетевом режиме RTK [32, 33],  

в том числе и в случае использования недоро-

гих бюджетных ГНСС-приемников [34–36]. 

В связи с применением методов и прибо-

ров, позволяющих выполнять одновременное 

определение координат x , y , z  опорных  

и рабочих реперов, появляется необходи-

мость в разработке методов, позволяющих 

оценивать стабильность опорной сети по про-

странственным координатам.  

Авторами предлагается метод оценки ста-

бильности геодезических сетей путем аппрок-

симации пространственных координат плос-

костью и анализа изменения положений харак-

терных элементов этой плоскости (центроида, 

нормали и точки на нормали) с целью выявле-

ния нестабильных реперов на основе критериев 

стабильности. Предлагаемый метод снижает 

количество выполняемых вычислений при раз-

дельной оценке стабильности сети в плане и по 

высоте и дополняет метод [12] оценки стабиль-

ности по отклонениям нормали. 

 

Методы и материалы 

 

Процесс аппроксимации пространствен-

ных координат реперов плоскостью и вычис-

ления положений ее характерных элементов 

реализуется по МНК. Уравнение плоскости  

в общем виде 
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 0Ax By Cz D+ + + = , (1) 
 

где x , y , z  – пространственные координаты реперов опорной сети, м; A, B, C, D – коэффициенты, 

связанные с нормалью к плоскости направляющими косинусами на основе выражений 
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и рассчитываемые по формулам 
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=  −    −  −  −    −         , (7) 

 

где  ,  ,   – углы между положительными 

направлениями осей координат X , Y , Z  со-

ответственно и нормалью к плоскости, гра-

дусы; n  – количество реперов, координаты 

которых аппроксимируются плоскостью, ед; 

i  – порядковый номер репера, координаты 

которого аппроксимируются плоскостью, ед. 

Значения координат центроида C  плоско-

сти будут рассчитываться по соотношениям 
 

1

n

i
i

C

x

X
n

==



; (8) 

 

1

n

i
i
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n
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1

n

i
i

C

z

Z
n

==



. (10) 

 

Нормаль к плоскости будет иметь свое 

начало в центроиде C  плоскости. При неста-

бильности и смещении реперов опорной сети 

нормаль будет отклоняться от положения, 

рассчитанного в предыдущем цикле: будут 

изменяться направляющие косинусы cos , 

cos , cos  , и, как следствие, углы  ,  ,   

между положительными направлениями осей 

координат и нормалью. Для удобства ана-

лиза стабильности опорной сети возможно 

представить отклонение нормали не только  

в угловой, но и в линейной мере. Для этого 

необходимо отметить на нормали условную 

точку N , которая могла бы быть однозначно 

определена математическими соотношени-

ями при любой конфигурации опорной сети. 

Предлагается ограничить полученную путем 

аппроксимации плоскость ломаной линией, 

построенной по вершинам наиболее удален-

ных от центроида C  плоскости реперов 

опорной сети, в результате чего будет полу-

чена фигура плоского многоугольника. 

Определив длину наибольшей средней ли-

нии MS  полученного многоугольника, воз-

можно рассчитать координаты и высоту 

условной точки N , которая будет распола-

гаться на нормали и будет удалена от центро-

ида C  плоскости на длину наибольшей сред-

ней линии многоугольника MS  (рис. 1). 
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Рис. 1. Характерные элементы плоскости 

(центроид, нормаль, точка на нормали), 

полученной путем аппроксимации 

пространственных координат реперов 

опорной сети при различных видах 

смещений реперов опорной сети:  

а) смещение в пространстве всех реперов 

опорной сети; б) горизонтальное смеще-

ние части реперов опорной сети; в) верти-

кальное смещение части реперов опорной 

сети 

 

 

Пространственное положение точки N  на 

нормали к плоскости в таком случае будет 

определяться соотношениями: 
 

cosN C MX X S=    ; (11) 

cosN C MY Y S=    ; (12) 

cosN C MZ Z S=    . (13) 
 

Таким образом, выполнив аппроксима-

цию пространственных координат x, y, z репе-

ров опорной сети плоскостью в каждом 

цикле, можно определить изменения CX , 

CY , CZ ,  ,  ,  , NX , NY , CZ  

значений CX , CY , CZ ,  ,  ,  , NX , NY , NZ  

между циклами по формуле: 
 

0i =  −  , (14) 
 

где i  – значение положения характерного 

элемента плоскости в данном цикле; 0  – зна-

чение положения характерного элемента 

плоскости в начальном (нулевом) цикле. 

Для определения наличия нестабильных 

реперов в сети предлагается вычислять 

критерий стабильности CMX , CMY , CMZ , 

M  , M , M  , NMX , NMY , NMZ  для 

каждого из характерных элементов плоскости 

по следующей схеме: на основе данных  

о средних квадратических погрешностях 

(СКП) xyzM  определения координат x , y , z  

каждого из реперов опорной сети в начальном 

цикле, моделируется n  вариантов координат 

модx , модy , модz  реперов сети:  
 

мод

мод

мод

x

y

z

x x M

y y k M

z z M

    
    

=      
    
    

, (15) 

 

где xM , yM , zM  – СКП определения 

положения реперов по осям X , Y , Z  

соответственно, м; k  – множитель 

доверительного интервала, [1; 3]k . 

Моделирование возможно выполнить  

в программном продукте Microsoft Excel  

с помощью команды «НОРМ.ОБР», указав  

в качестве ее параметров вероятность с по-

мощью функции «СЛЧИС()», среднее зна-

чение в виде значения координаты, а также 

стандартное отклонение, равное СКП опре-

деления положения репера. Число n  под-

бирается, исходя из принципа n →  , а его 

значение ограничивается аппартными 

возможностями вычислительной системы. 

Опытным путем было получено оптималь-

ное значение n , равное 1 000. 

Погрешности xyzM  определения коорди-

нат реперов могут быть приняты, основыва-

ясь на нормативной документации о требуе-

мой точности к СКП определения пунктов 

опорной сети (СП 420.1325800.2018 «Инже-

нерные изыскания для строительства в райо-

нах развития оползневых процессов» (СП 

420) для оползневых наблюдений и т. п.), 

либо на основе данных о результатах уравни-

вания сети. Каждый вариант координат ап-

проксимируется плоскостью: значения CX , 

CY , CZ ,  ,  ,  , NX , NY , NZ  определяются 

n  раз. Разброс координат x , y , z  реперов 

между вариантами вызовет разброс значений 

CX , CY , CZ ,  ,  ,  , NX , NY , NZ , что поз-

волит определить СКП CMX , CMY , CMZ , 
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M  , M , M  , NMX , NMY , NMZ  значений 

CX , CY , CZ ,  ,  ,  , NX , NY , NZ  по фор-

муле Бесселя 
 

2

1

( )

1

n

i
iM

n

=

 − 

=
−


, (16) 

 

где i  – значение положения характерного 

элемента плоскости в данном варианте, мм; 

  – среднее из всех значений положения 

характерного элемента плоскости, мм; n  – 

количество вариантов, ед. 

Вычисленные величины СКП изменения 
положения каждого из характерных элемен-
тов плоскости в начальном цикле высту-

пают критерием стабильности сети. Превы-

шение между циклами значениями CX , 

CY , CZ ,  ,  ,  , NX , NY , NZ  

величины своего критерия стабильности 

CMX , CMY , CMZ , M  , M , M  , NMX , 

NMY , NMZ  будет говорить об изменении 

положения данного характерного элемента 
плоскости и, следовательно, о нестабильно-
сти реперов сети. Анализ того, какие 
именно характерные элементы плоскости 
изменили положение, позволит определять 
характер смещения реперов, а также опре-
делять конкретные нестабильные реперы  
в опорной сети.  

Алгоритм анализа представлен в виде блок-

схемы (рис. 2).
 

 

Рис. 2. Блок схема алгоритма определения нестабильных реперов опорной сети и характера 

их смещений 
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 положений характерных  

элементов плоскости 

Изменения положений 

больше их критериев  

стабильности? 

Сеть стабильна 

3. Анализ изменения положения нормали к плоскости 

Нормаль изменила своё  

положение? 

3.2. Анализ изменения положения в плане центроида плоскости 

Центроид плоскости  

изменял своё положение в плане? 

3.2.1. Анализ углов наклона нормали к плоскости (табл. 1) 

Выявлены  

нестабильные реперы 

Конец 

Пространственное смещение  

части реперов 

Вертикальное смещение части реперов 

3.1. Анализ соотношений изменений положений 

центроида и нормали к смещениям реперов 

Соотношения близки  

к 1? 

Однонаправленное смеще-

ние всех реперов 

Горизонтальное  

смещение части реперов 

Начало 
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Рассмотрим ключевые моменты представ-

ленного алгоритма более подробно. 

Этап 1: определение критериев стабильно-

сти характерных элементов плоскости. На 

данном этапе определяются значения CMX , 

CMY , CMZ , M  , M , M  , NMX , NMY , 

NMZ  по данным начального (нулевого) 

цикла. 
Этап 2: определение положений характер-

ных элементов плоскости в предыдущем и те-
кущем циклах. На данном этапе определяются 

значения CX , CY , CZ ,  ,  ,  , NX , NY , NZ  

в текущем и предыдущих циклах. Далее оцени-

ваются изменения CX , CY , CZ ,  ,  , 

 , NX , NY , NZ  этих значений между 

циклами и в случае, если они превышают зна-

чение своего критерия стабильности CMX , 

CMY , CMZ , M  , M , M  , NMX , NMY , 

NMZ , можно говорить о наличии нестабиль-

ных реперов опорной сети и перейти к этапу 3. 

Этап 3: анализ положения нормали к плос-

кости. В случае, если одновременно выполня-

ются условия M   , M    и M   , 

положение нормали считается стабильным  

и можно говорить либо о горизонтальном сме-

щении части реперов, либо об однонаправлен-

ном смещении всех реперов. В таком случае, 

для дальнейшего анализа следует перейти  

к этапу 3.1. В ином случае при невыполнении 

хотя бы одного из условий, положение нормали 

считается нестабильным и можно говорить  

о наличии или пространственных, или верти-

кальных смещений части реперов, либо о раз-

нонаправленных смещениях всех реперов.  

В таком случае следует перейти к этапу 3.2. 

Этап 3.1: анализ пространственного поло-

жения центроида C  плоскости и точки N  на 

нормали к плоскости. Вычисляются соотноше-

ния CX

x




, CY

y




, CZ

z




, NX

x




, NY

y




, NZ

z




. 

Значения всех соотношений, близкое к 1, бу-

дет говорить о том, что сместились все ре-

перы опорной сети. Вектор направления сме-

щений всех реперов опорной сети можно 

определить по наибольшим значениям x , 

y , z . В ином случае, если у какого-либо из 

соотношений значение меньше 1, это будет 

означать, что данный репер сместился 

больше, чем центроид C  плоскости, точка N  

на нормали к плоскости и другие реперы.  

В таком случае, опорной сети будет свой-

ственно горизонтальное смещение части репе-

ров. По наименьшему значению соотношения 

можно определить репер с наибольшим сме-

щением, а по наибольшим величинам x , y  

сделать вывод о направленности вектора сме-

щения вдоль оси X  или Y . 

Этап 3.2: анализ планового положения 

центроида C  плоскости. В случае, если 

C CX MX   или C CY MY  , можно говорить 

о наличии пространственного смещения ча-

сти реперов. В ином случае, при одновремен-

ном выполнении условий C CX MX    

и C CY MY   можно сделать вывод, что сме-

щения реперов характеризуются осадкой 

или поднятием. С целью дальнейшего ана-

лиза необходимо перейти к этапу 3.2.1, в ко-

тором представляется возможным опреде-

лить реперы, смещения которых могли ха-

рактеризоваться осадкой или поднятием. 

Этап 3.2.1: анализ углов  ,  ,   наклона 

нормали к плоскости. По анализу углов  ,  , 

  наклона нормали к плоскости можно опреде-

лить нестабильные реперы в сети (табл. 1) 

 

Таблица 1 

Выводы о смещениях реперов по анализу углов  ,  ,   наклона нормали к плоскости 

Соотношения  ,  ,   Вывод 

, 0M      
 

M    
 

,M       

Осадка реперов с координатами Cx X  

Поднятие реперов с координатами Cx X  
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Окончание табл. 1 

Соотношения  ,  ,   Вывод 

, 0M      
 

M    
 

,M       

Осадка реперов с координатами Cx X  

Поднятие реперов с координатами Cx X  

M    
 

, 0M      
 

,M       

Осадка реперов с координатами Cx X  

Поднятие реперов с координатами Cx X  

M    
 

, 0M      
 

,M       

Осадка реперов с координатами Cx X  

Поднятие реперов с координатами Cx X  

, 0M      
 

, 0M      
 

M    

Осадка реперов с координатами Cx X , Cy Y  

Поднятие реперов с координатами Cx X , Cy Y  

, 0M      
 

, 0M      
 

M    

Осадка реперов с координатами Cx X , Cy Y  

Поднятие реперов с координатами Cx X , Cy Y c 

, 0M      
 

, 0M      
 

M    

Осадка реперов с координатами Cx X , Cy Y  

Поднятие реперов с координатами Cx X , Cy Y  

, 0M      
 

, 0M      
 

M    

Осадка реперов с координатами Cx X , Cy Y  

Поднятие реперов с координатами Cx X , Cy Y  

 
По представленному методу оценки ста-

бильности геодезических сетей по простран-
ственным координатам авторами статьи был 
разработан и реализован алгоритм (см. рис. 2) 
в программном продукте на языке програм-
мирования Python [37]. 

 

Апробация и результаты 

 
Смоделируем процесс нестабильности ре-

перов опорной сети по примерам конфигура-
ции опорных сетей, представленных на рис. 1. 
Рассмотрим три случая смещения реперов: 
смещение в пространстве всех реперов опор-
ной сети (рис. 1, а); горизонтальное смещение 

части реперов опорной сети (рис. 1, б); верти-
кальное смещение части реперов опорной 
сети (рис. 1, в). Наблюдения в каждом из слу-
чаев будут состоять из пяти циклов. Смеще-
ние будет составлять величину 1–3 мм в цикл. 
СКП определения положения реперов в каж-
дом из циклов будет находиться в диапазоне 
1–3 мм. Критерий стабильности каждого из 
характерных элементов плоскости был рас-
считан по данным из 1-го цикла наблюдений, 
на основе СКП определения положения репе-
ров в 1-м цикле, полученных по результатам 
уравнивания сети. Результаты оценки стабиль-
ности по смоделированным данным представ-
лены в табл. 2–4. 
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Таблица 2 

Величины моделирования смещений характерных элементов плоскости и критерии их 

стабильности для случая 1, 
2

R  – доверительная вероятность 

Номера 

циклов 
CX , 

м 
CY , м CZ , 

м 
      NX , 

м 

NY , 

м 

NZ , 

м 

1–2 0,003 0,001 0,005 0˚00′05,12″ 0˚00′02,30″ 0˚00′02,34″ 0,007 0,001 0,004 

2–3 0,003 0,002 0,004 0˚00′03,35″ 0˚00′00,86″ 0˚00′00,89″ 0,006 0,002 0,007 

3–4 0,006 0,005 0,006 0˚00′03,35″ 0˚00′07,97″ 0˚00′08,00″ 0,008 0,001 0,006 

4–5 0,007 0,005 0,010 0˚00′01,79″ 0˚00′08,72″ 0˚00′08,71″ 0,006 0,001 0,012 

Критерий 

 стабильности 

(
2

R  = 0,99) 

0,003 0,003 0,004 0˚00′07,25″ 0˚00′08,77″ 0˚00′08,80″ 0,006 0,007 0,006 

 

Таблица 3 

Величины моделирования смещений характерных элементов плоскости и критерии их  

стабильности для случая 2, 
2

R  – доверительная вероятность 

Номера циклов CX , 

м 

CY , 

м 

CZ , 

м 
      NX , 

м 

NY , 

м 

NZ , 

м 

1–2 0,000 0,003 0,001 0˚00′01,10″ 0˚00′00,52″ 0˚00′00,08″ 0,001 0,003 0,001 

2–3 0,003 0,002 0,002 0˚00′00,30″ 0˚00′01,47″ 0˚00′01,48″ 0,003 0,000 0,004 

3–4 0,004 0,002 0,001 0˚00′02,49″ 0˚00′00,59″ 0˚00′00,36″ 0,007 0,003 0,007 

4–5 0,006 0,005 0,001 0˚00′01,20″ 0˚00′01,41″ 0˚00′01,75″ 0,005 0,007 0,004 

Критерий  

стабильности  

(
2

R  = 0,99) 

0,003 0,002 0,002 0˚00′02,89″ 0˚00′03,19″ 0˚00′03,28″ 0,004 0,004 0,005 

 

Таблица 4 

Величины моделирования смещений характерных элементов плоскости и критерии их  

стабильности для случая 3, 
2

R  – доверительная вероятность 

Номера циклов CX , м CY , 

м 

CZ , 

м 
      NX , 

м 

NY , 

м 

NZ

, м 

1–2 0,001 0,001 0,002 0˚00′04,46″ 0˚00′01,86″ 0˚00′04,80″ 0,003 0,003 0,003 

2–3 0,000 0,001 0,004 0˚00′02,07″ 0˚00′05,19″ 0˚00′03,42″ 0,002 0,006 0,007 

3–4 0,001 0,003 0,002 0˚00′02,39″ 0˚00′03,86″ 0˚00′03,36″ 0,001 0,006 0,003 

4–5 0,001 0,002 0,006 0˚00′02,23″ 0˚00′05,06″ 0˚00′00,76″ 0,003 0,007 0,009 

Критерий 

стабильности (

2
R  = 0,99) 

0,003 0,004 0,004 0˚00′06,22″ 0˚00′04,39″ 0˚00′05,94″ 0,007 0,006 0,006 
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Анализируя полученные результаты вы-

числений, можно сделать следующие вы-

воды: в случае 1, при смещении всех реперов 

опорной сети в пространстве, на этапе 2 было 

обнаружено, что некоторые характерные эле-

менты изменили свое положение начиная  

с 1 цикла: C CZ MZ  , N NX MX  . На тре-

тьем этапе при анализе смещений с 0 по 4 цик-

лы ни одно из значений изменения углов 

наклона  ,  ,   нормали к плоскости не 

превысило значения своего критерия стабиль-

ности M  , M , M  , что говорит о неизмен-

ном положении нормали к плоскости в тече-

ние всего периода наблюдений. Соотношения 

CX

x




, CY

y




, CZ

z




, NX

x




, NY

y




, NZ

z




 

приблизительно равны 1 в пределах 

погрешности определения координат 

реперов, в связи с чем можно сделать вывод 

об однонаправленных пространственных 

смещениях реперов: центроид C  и точка N  

на нормали к плоскости изменяли своё 

положение по всем трем осям X , Y , Z . 

В случае 2 при горизонтальном смещении 

части реперов опорной сети, аналогично пер-

вому случаю, нормаль оставалась стабиль-

ной: M   , M    и M    в каждом 

из циклов . Однако, на этапе 3.1 значения со-

отношений CX

x




, CY

y




, CZ

z




, NX

x




, NY

y




, 

NZ

z




 для трех из пяти реперов оказались рав-

ными меньше 1 на величину, большую чем 

погрешность определения координат репе-

ров, в связи с чем можно сделать вывод о на-

личии у данных реперов горизонтальных сме-

щений. 

В случае 3, на этапе 3 для 2-го цикла наблю-

дений можно обнаружить, что M   , что 

говорит об изменении положения нормали  

к плоскости между циклами. Центроид плос-

кости при этом не имеет превышения крите-

рия стабильности по осям X , Y : C CX MX   

и C CY MY  , что говорит об отсутствии  

у него горизонтальных смещений. По наклону 

нормали в сторону положительного направле-

ния оси Y , можно сделать вывод об осадке од-

ного из реперов, в сторону которого отклони-

лась нормаль. 

Апробация метода и оценка стабильности 

пунктов были выполнены на примере сети по-

стоянно действующих базовых станций 

(ПДБС) «ГЕОСПАЙДЕР» [38]. На пунктах 

сети «ГЕОСПАЙДЕР» в непрерывном режиме 

работают ГНСС-приемники, выполняющие се-

ансы наблюдений в режиме «Статика», данные 

наблюдений которых предоставляются пользо-

вателям на коммерческой основе. Сеть широко 

развита в Санкт-Петербурге и Ленинградской 

области, что позволяет выполнить оценку ста-

бильности сети по нескольким пунктам в пре-

делах территории города. 

В качестве исходных данных были полу-

чены RINEX-файлы наблюдений четырех 

пунктов сети ПДБС («BLNS», «BNTA», 

«GU29», «ORLV») на пять дат: 12.04.2021, 

23.06.2021, 07.07.2021, 01.04.2022 и 11.04.2022 

с продолжительностями сеансов наблюдений 

от 2 до 24 часов. 

С помощью программного обеспечения 

(ПО) Topcon Tools была выполнена предвари-

тельная обработка, которая заключается в раз-

решении неоднозначности фазовых измере-

ний и вычислении векторов базовых линий. 

По результатам предобработки для всех век-

торов были получены фиксированные реше-

ния, а также определены точности наблюде-

ния векторов в плане и по высоте. В проекте 

были применены параметры условной си-

стемы координат на эллипсоиде WGS84: по-

перечная проекция Меркатора, начальная ши-

рота 59˚, осевой меридиан 30˚, смещение на 

север 0 м, смещение на восток 0 м, масштаб 1, 

а также применены параметры геоида EGM 

2008 для участка в пределах диапазона долгот 

27˚–45˚. Для наблюдаемой сети выполнено 

свободное уравнивание без указания опорных 

пунктов, были получены координаты пунктов 

сети со СКП определения их положения, ко-

торые находились в диапазоне 1–2 мм в плане 

и по высоте. Для пункта «BLNS» при свобод-

ном уравнивании СКП определения положения 

были наименьшими: Mx  = My  = Mz  = 1 мм, 

он выбран в качестве опорного, с координа-

тами 104559,744 м; 19433,300 м; 29,831 м по 

осям X , Y , Z . Далее, пункт «BLNS» с его 

координатами, полученными из свободного 
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уравнивания, был принят в качестве опорного 

пункта в 1-м цикле и выполнено свободно-

ограниченное уравнивание сети, в результате 

которого получены координаты всех четырех 

пунктов сети со СКП их определения (табл. 5). 

При обработке 2-го цикла наблюдений, 

пункт «BLNS» с его координатами из резуль-

татов свободно-ограниченного уравнивания 

1-го цикла был принят в качестве опорного. 

При обработке циклов 2–5 пункт с наимень-

шими СКП определения положения в теку-

щем цикле принимался как самый надежный, 

его координаты использовались как коорди-

наты опорного пункта при свободно-ограни-

ченном уравнивании в следующем цикле.  

В случае, если в сети при оценке стабильно-

сти была бы обнаружена нестабильность 

сразу всех пунктов, это могло бы говорить  

о потере опорным пунктом текущего цикла 

стабильности. В таком случае потребуется 

повторное уравнивание с указанием другого 

пункта в качестве опорного. 

 
Таблица 5 

Исходные данные для оценки стабильности сети пунктов ПДБС «ГЕОСПАЙДЕР»  

Дата Пункт x , м y , м z , м Mx , м My , м Mz , м 

Цикл 1 

12.04.2021 

BLNS 104 559,744 19 433,300 29,831 0,000 0,000 0,000 

BNTA 102 797,151 15 746,796 21,873 0,001 0,001 0,003 

GU29 107 225,742 17 806,556 28,127 0,001 0,001 0,003 

ORLV 106 039,432 21 815,867 29,623 0,001 0,001 0,002 

Цикл 2 

23.06.2021 

BLNS 104 559,744 19 433,300 29,831 0,000 0,000 0,000 

BNTA 102 797,147 15 746,792 21,870 0,002 0,001 0,003 

GU29 107 225,732 17 806,550 28,122 0,001 0,001 0,002 

ORLV 106 039,428 21 815,866 29,624 0,001 0,001 0,002 

Цикл 3 

07.07.2021 

BLNS 104 559,744 19 433,300 29,831 0,000 0,000 0,000 

BNTA 102 797,150 15 746,794 21,873 0,001 0,001 0,002 

GU29 107 225,736 17 806,551 28,127 0,001 0,001 0,002 

ORLV 106 039,429 21 815,863 29,617 0,001 0,001 0,002 

Цикл 4 

01.04.2022 

BLNS 104 559,744 19 433,300 29,831 0,000 0,000 0,000 

BNTA 102 797,156 15 746,808 21,869 0,002 0,001 0,004 

GU29 107 225,730 17 806,558 28,131 0,002 0,001 0,004 

ORLV 106 039,425 21 815,865 29,617 0,001 0,001 0,003 

Цикл 5 

11.04.2022 

BLNS 104 559,744 19 433,300 29,831 0,000 0,000 0,000 

BNTA 102 797,159 15 746,797 21,910 0,002 0,002 0,018 

GU29 107 225,746 17 806,558 28,155 0,002 0,002 0,018 

ORLV 106 039,433 21 815,866 29,619 0,001 0,001 0,010 

 
Критерий стабильности сети сформирован 

на основе данных о положениях пунктов в 1-м 

цикле. Предельные СКП определения положе-

ния пунктов приняты равными 20 мм  

в плане и 10 мм по высоте согласно СП 420, так 

как подразумевается, что опорная сеть будет 

использована для последующих наблюдений за 

оползневыми процессами. На основе предель-

ных значений СКП определения положения 

пунктов были рассчитаны критерии стабильно-

сти каждого из характерных элементов плоско-

сти. Результаты оценки стабильности методом 

аппроксимации координат пунктов сети плос-

костью представлены в табл. 6. 
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Таблица 6 

Величины смещений характерных элементов плоскости и критерии их стабильности для сети 

«ГЕОСПАЙДЕР», 
2

R  – доверительная вероятность 

Номера 

циклов 
CX , 

м 

CY , 

м 

CZ , 

м 
      NX , 

м 

NY , 

м 

NZ , 

м 

1–2 0,004 0,003 0,002 0˚00′00,22″ 0˚00′00,25″ 0˚00′00,07″ 0,001 0,007 0,000 

2–3 0,003 0,003 0,002 0˚00′00,04″ 0˚00′00,21″ 0˚00′00,14″ 0,003 0,001 0,003 

3–4 0,004 0,003 0,002 0˚00′00,41″ 0˚00′00,26″ 0˚00′00,04″ 0,010 0,007 0,011 

4–5 0,003 0,001 0,015 0˚00′00,56″ 0˚00′01,74″ 0˚00′01,06″ 0,006 0,030 0,013 

Критерий  

стабильности  

(
2

R  = 0,99) 

0,018 0,018 0,016 0˚00′02,05″ 0˚00′01,75″ 0˚00′01,29″ 0,039 0,031 0,032 

 
По результатам оценки стабильности 

можно отметить, что значение изменения 
положения ни одного из характерных эле-
ментов плоскости не превысило значения 
своего критерия стабильности. На осно-
вании этого можно сделать вывод о ста-
бильности пунктов сети в данных циклах 
наблюдений. 

 

Обсуждение и заключение 

 

В ходе проведенного исследования был 

разработан метод оценки стабильности 

геодезических сетей по пространственным 

координатам. Предлагаемый метод позво-

ляет на основе аппроксимации пространст-

венных координат плоскостью в каждом из 

циклов анализировать характер смещений 

реперов опорной сети, а по величинам из-

менения положения характерных элементов 

плоскости: центроида, нормали и точки на 

нормали – делать вывод о наличии или об 

отсутствии смещений в реперах опорной 

сети. На основе моделирования возможных 

положений плоскости в начальном (нуле-

вом) цикле определяется критерий стабиль-

ности каждого из характерных элементов, 

на основе которого в дальнейшем делается 

заключение об изменении положения меж-

ду циклами характерного элемента плоскос-

ти. На примере моделирования трех вариан-

тов смещений реперов опорной сети показа-

на работа метода, приведен математический 

аппарат, позволяющий выполнить реализа-

цию метода. 

К основным достоинствам применения 

данного метода стоит отнести возможность 

анализировать наличие смещений реперов 

не только по вертикальным смещениям, но 

и по горизонтальным, и по пространствен-

ным. Кроме того, в отличие от предложен-

ных ранее методов, в данном методе пред-

лагается построение плоскости по любому 

количеству реперов в любой конфигурации. 

На основе предлагаемого способа опреде-

ления критериев стабильности для каждого 

из характерных элементов, возможно опре-

деление этих критериев при любой кон-

фигурации расположения реперов опорной 

сети и при любом их количестве, что делает 

метод универсальным в применении. Разра-

ботанный алгоритм определения характера 

смещений по анализу смещений харак-

терных элементов плоскости позволяет не 

только определить характер смещений ре-

перов опорной сети при потере стабиль-

ности, но и выявить конкретные реперы, ко-

торые потеряли стабильность. 

Применение данного метода позволяет 

повысить качество выполнения работ по 

наблюдениям за деформациями, в том числе 

оползневыми, и других видов работ, где тре-

буется закрепление реперов опорной сети с 

целью дальнейшего определения смещений 

рабочих реперов. 
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Abstract. The article presents a method for assessing the stability of geodetic networks based on 

spatial coordinates determined by GNSS technology (GNSS - global navigation satellite systems), 

based on the approximation of coordinates by a plane. Based on changes in the positions of charac-

teristic elements of the plane: centroid, normal and point on the normal, it is proposed to assess the 

stability of the reference network benchmarks, draw a conclusion about the nature of the benchmark 

displacements and identify unstable benchmarks. Three cases of benchmark displacements in the net-

work are simulated and an algorithm for identifying unstable benchmarks in each of them is consid-

ered. The method was tested for 4 cycles of observations of points of the network of permanently 

operating base stations (POBS) "GEOSPIDER" for the observation period from 12.04.2021 to 

11.04.2022. The presented method allows assessing the stability of the reference network based on 

the spatial coordinates of any number of points in any mutual arrangement, which makes it universal 

for application. 
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