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Введение 
 

Территория научно-учебной базы 
«Горное» Государственного университета 
по землеустройству (далее НУБ «Горное») 
расположена на северо-восточном склоне 
Среднерусской возвышенности, в бассейне 
реки Осетр – правого притока реки Оки. В 
административном отношении территория 
относится к Зарайскому району Московской 
области. 

Основное здание базы, в котором 
размещаются студенческое общежитие, сто-
ловая, дисплейный класс и т.д. расположено 
в селе Спас-Дощатый на правом берегу реки 
Осетр. НУБ «Горное» была основана в 1963 
году, в настоящее время здесь проводятся 

учебные практики по высшей геодезии, гео-
дезической астрономии, прикладной геоде-
зии, спутниковым методам и фотограммет-
рии у студентов специальности «Приклад-
ная геодезия», а также для научно-
исследовательских работ. 

Специально созданная геодезическая 
сеть базы расположена на территории 100 га 
по обе стороны реки Осетр. 

В период 2004-2011 гг. на территории 
НУБ «Горное» кафедрой геодезии и геоин-
форматики Государственного университета 
по землеустройству были проведены науч-
но-исследовательские работы, основные 
этапы которых представлены в табл.1. 
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Таблица 1. 
Основные этапы исследований на НУБ «Горное» в 2004-2011 гг. 

 

Год Название Содержание этапа исследований                  Руководители 
 работ 

2004 
 
 

Создание инже-
нерно-

геодезической 
сети 

1. Запроектирована, закреплена на местности инже-
нерно-геодезическая сеть (ИГС) в виде треуголь-
ника с центральным пунктом для проведения 
учебной практики по прикладной геодезии. 

2. Выполнены наблюдения на пунктах ИГС, опреде-
лены координаты вершин, линейные и угловые 
элементы сети. 

Зайцев А.К. 
Кузнецов А.И. 

Полное обследо-
вание геодезиче-

ской сети 

1. Выполнено полное обследование пунктов плано-
во-высотной геодезической сети научно-учебной 
базы «Горное», по результатам которого состав-
лен обновленный каталог. 

Докукин П.А. 
 

2005 

Развитие геоде-
зической сети 

1. На берегах реки Осетр заложены пункты высот-
ной сети для геодезических и гравиметрических 
наблюдений, а также для проведения геодезиче-
ской эстафеты по нивелированию II класса. 

Кузнецов А.И. 

Создание и раз-
витие спутнико-

вой геодезической 
сети 

1. На крыше здания общежития в с.Спас-
Дощатый закреплен периодически-определяемый 
пункт спутниковых наблюдений «Горное», про-
странственное положение которого определено 
относительно постоянно действующих пунктов 
ЦНИИГАиК, Менделеево, Обнинск, Звенигород 
Международной службы IGS 

2. Выполнены многократные спутниковые наблюде-
ния на пунктах геодезической сети в разных вари-
антах и комбинациях. 

Докукин П.А. 
2006 

Гравиметрические 
наблюдения 

1. Выполнены гравиметрические наблюдения на 
пунктах сети, закрепленной на берегу реки Осетр Баранов В.Н. 

Геологические 
исследования 
территории 

1. Полевые исследования. Мониторинг экзогенных 
геологических процессов 

2. Структурно-морфологический анализ рельефа и 
дешифрирование аэрофотоснимков 

3. Построение геоморфологической и неотектониче-
ская карт территории 

Докукин П.А. 
Алексеева Е.В. 
Докукина К.А. 

2007 

Развитие спутни-
ковой геодезиче-

ской сети 

1. Выполнены повторные спутниковые наблюдения 
на пунктах геодезической сети в разных вариан-
тах и комбинациях. 

2. Выполнены многократные спутниковые наблюде-
ния на пунктах сети: в разных вариантах и комби-
нациях. 

Докукин П.А. 

2008 
Развитие спутни-
ковой геодезиче-

ской сети 

1. Выполнены многократные спутниковые наблюде-
ния для геодеформационного анализа территории 
научно учебной базы «Горное» на следующих 
пунктах сети в разных вариантах и комбинациях. 

Докукин П.А. 
Певнев А.К. 

2009 Обновление гео-
дезической сети 

1. Заложены новые пункты для выполнения угло-
вых, высотных и линейных наблюдений, опреде-
лены их координаты относительно существую-
щей сети 

2010 1. Выполнено высокоточное геометрическое ниве-
лирование высотной сети научно-учебной базы. 

2011 

Обновление ката-
лога высот пунк-
тов геодезической 

сети 

1. Выполнено повторное высокоточное геометриче-
ское нивелирование фрагмента высотной сети 
научно-учебной базы. 

Кузнецов А.И. 
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1. Обследование геодезической сети 
 
Геодезическая сеть НУБ «Горное» 

была закреплена на территории общей пло-
щадью около 96 га в 1963 году, на время за-
кладки центров пунктов, она насчитывала 60 
знаков IV класса, в том числе 35 пунктов 
полигонометрии и 25 пунктов нивелирова-
ния. Таким образом, плотность пунктов со-
ставляла 1,5 пункта на км2. 

В 1998, 2005 и 2010 годах, для после-
дующего анализа и прогноза развития были 
выполнены работы по рекогносцировке всех 

пунктов триангуляции, полигонометрии и 
реперов нивелирования геодезической сети 
НУБ «Горное» (согласно каталогу). 

В ходе обследования были определе-
ны состояние центров пунктов и их наруж-
ных знаков, взаимовидимость между пунк-
тами; сделано описание их месторасположе-
ния и составлены абрисы. В табл.2  приве-
дена информация о состоянии геодезиче-
ской сети, составленная в результате прове-
денного обследования сети. 

Таблица 2. 
Сравнение данных рекогносцировок 

Количество №№ Пункты геодезической сети 1963 год 1998 год 2005 год 2010 год 
1 
2 
3 
4 
5 

Триангуляционные с наружным знаком 
Триангуляционные без наружного знака 

Репера нивелирования 
Общее количество пунктов 

Взаимовидимость между пунктами 

35 
- 

25 
60 
 

27 
14 
23 
64 
80 

24 
12 
14 
48 
39 

22 
12 
12 
46 

неизвестно 
 

Как видно из табл. в период до 2005 
года сеть потеряла значительное количество 
центров пунктов, наружных знаком и взаи-
мовидимость между пунктами, что послу-
жило причиной организации мероприятий 
по восстановлению сети, ее развитию и мо-
дернизации. 
 
2. Создание и развитие геодезической сети 

 

2.1. Создание периодически определяемо-
го пункта 

 
Первым этапом модернизации сети 

было создание и закрепления в 2006 году 
высокоточного базового пункта «Горное» 
(аналога периодически определяемых пунк-
тов Фундаментальной астрономо-
геодезической сети (ФАГС)) на крыше сту-
денческого общежития научно-учебной ба-
зы в селе Спас-Дощатый. 

Базовый пункт «Горное» предназна-
чен для последующей геодезической при-
вязки фрагмента спутниковой сети к пунк-
там государственной геодезической спутни-
ковой сети и сети международной службы 
IGS. Пункт может использоваться также как 
постоянно действующая дифференциальная 
базовая станция при проведении топографи-
ческих и контурных съемок, межевания, 
инженерно-геодезических работ, создании 

планово-высотной опоры для трансформи-
рования аэро- и космических снимков и т.д. 

Была разработана специальная конст-
рукция центра пункта, представляющая со-
бой жестко закрепленную на чердаке и 
крыше металлическую трубу, снабженную 
устройством принудительного центрирова-
ния для антенны (рис.1). С помощью специ-
ального кабеля, проведенным через окно, 
антенна соединена с двухчастотным прием-
ником спутниковых сигналов и персональ-
ным компьютером, расположенным в спе-
циально оборудованном помещении и полу-
чающим постоянное электропитание с по-
мощью специального устройства [1]. 

Для фиксации возможных перемеще-
ний центра пункта Горное, на местности 
была запроектирована контрольная сеть 
(рис.2), состоящая из четырех контрольных 
пунктов, на которых в течении около двух 
месяцев выполнялись периодические (каж-
дый пятый день) спутниковые наблюдения 
по два сеанса в день (утром и вечером). Об-
работка показала, что максимальные коле-
бания параметров базовых линий между 
пунктами сети (без включения базового 
пункта) являются допустимыми, т.е. кон-
трольная сеть стабильна и может быть ис-
пользована для фиксации возможных пере-
мещений центра базового пункта Горное. 
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Рис.1 Конструкция базового пункта «Горное» 
 

Затем в обработку вместе с пунктами 
контрольной сети (которые были приняты за 
жесткие) были включены и результаты на-
блюдений на базовом пункте Горное. Полу-
ченные результаты максимальных колеба-
ний центра базового пункта относительно 
контрольной сети были признаны допусти-
мыми, откуда были сделаны выводы о его 
стабильности и устойчивости. 

Пространственное положение центра 
базового пункта «Горное» было определено 
в двух вариантах: 1) относительно 12-ти 
пунктов геодезической сети научно-учебной 
базы и 2) относительно постоянно дейст-
вующих пунктов международной службы 
IGS, расположенных в Московском регионе.  

Для определение координат базового 
пункта «Горное» относительно 12-ти пунк-
тов геодезической сети НУБ «Горное» 
(рис.2) были выполнены синхронные спут-
никовые наблюдения двухчастотными при-
емниками Trimble 4700. В сеансе спутнико-

вых наблюдений вместе с базовым пунктом 
участвовало не менее трех пунктов, при 
этом были использованы разные комбина-
ции пунктов. Все комбинации были измере-
ны по нескольку раз в разные дни: по три 
полуторачасовых сеанса. Обработка и урав-
нивание результатов были выполнены в 
программном продукте Trimble Geomatic 
Office (TGO). Уравнивание сети было вы-
полнено методом фиксации твердых пунк-
тов, в качестве которых были выбраны цен-
тры геодезической сети с наиболее надеж-
ными (продолжительными по времени) 
спутниковыми наблюдениями. Таким обра-
зом, были получены уравненные координа-
ты пункта Горное в системе координат на-
учно-учебной базы. 

Для определения координат базового 
пункта «Горное» относительно пунктов 
Менделеево, Звенигород, ЦНИИГАиК (Мо-
сковский пункт ФАГС) и Обнинск между-
народной службы IGS (рис.2) из архива 
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SOPAC была загружена измерительная ин-
формация с этих пунктов на даты, совпа-
дающие с временем спутниковых измерений 

на пункте постоянных спутниковых наблю-
дений Горное, который непрерывно работал 
около двух месяцев. 

 

 
 

Рис.2. Схема определение координат базового пункта Горное относительно пунктов кон-
трольной сети (синий цвет), геодезической сети НУБ «Горное (красный цвет) и постоянно-
действующей сети международной службы IGS (зеленый цвет). На схеме длины базовых ли-

ний показаны условно, без соблюдения масштаба. 
 

Обработка и уравнивание были вы-
полнены независимо в двух программах об-
работки результатов спутниковых измере-
ний: стандартной – TGO и программе обра-
ботки глобальных спутниковых сетей Ber-
nese 5.9 Бернского астрономического уни-
верситета. 

В TGO, после обработки и отбраков-
ки некачественных измерений, было выпол-
нено уравнивание в двух вариантах: первый 
– свободная сеть (без фиксированных коор-
динат) и второй – с фиксированными коор-
динатами пунктов IGS (оба варианта были 

ориентированы относительно пункта 
ЦНИИГАиК, для которого условно были 
приняты нулевые значения координат). Ре-
зультаты уравнивания в обоих вариантах 
различались незначительно: по оси X раз-
ность составила 4 мм, по оси Y – 1 мм. 

Обработка и уравнивание результа-
тов спутниковых наблюдений пунктов IGS и 
«Горное» в программном продукте Bernese 
была выполнена в Геодезическом отделе 
ЦНИИГАиК. 

Сравнение координат, полученных из 
обработки в разных программных продуктах 
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показавшее между ними минимальные рас-
хождения, позволило сделать вывод о высо-
ком качестве выполненных спутниковых 
измерений на базовом пункте Горное [1]. 
 

2.2. Инженерно-геодезическая сеть 
 

В 2004 году на территории НУБ 
«Горное» под руководством проф. А.К. Зай-
цева и ст.преп. А.И.Кузнецова для проведе-
ния учебной практики по прикладной геоде-
зии на местности была закреплена инженер-
но-геодезическая сеть (ИГС), представляю-
щая собой треугольник с центральным 
пунктом (рис.3), каждая вершина которого 
закреплена на местности тремя залитыми в 
бетон металлическими центрами (круг, 
квадрат и крест), для обеспечения различ-
ных вариантов заданий студентам. 

Координаты вершин, линейные и уг-
ловые элементы, а также превышения ИГС 

были определены с помощью электронного 
тахеометра относительно пунктов геодези-
ческой сети НУБ «Горное». 

В 2006 году ИГС была включена в 
проект спутниковых наблюдений научно-
учебной базы, который предусматривал 
максимум возможных комбинаций пунктов, 
участвующих в сеансе, а также включение 
во все комбинации пункта «Дорога-
квадрат», центр которого совмещен с пунк-
том триангуляции, включенным в фрагмент 
спутниковой сети. Кроме того, были преду-
смотрены синхронные наблюдения на всех 
центрах пункта Дорога с привязкой их к 
пункту «Горное». 

Проведенные наблюдения, а также 
выполненные в последующие годы измере-
ния ИГС электронными тахеометрами и 
спутниковыми приемниками показали высо-
кую надежность заложенной сети. 

 

 
 

Рис.3. Инженерно-геодезическая сеть научно-учебной базы «Горное» 

2.3. Спутниковые наблюдения геодезиче-
ской сети НУБ «Горное» 

 
В проект спутниковых измерений 

2006-2007 годов [1] были включены все со-

хранившиеся пункты геодезической сети и 
новые пункты, в том числе базовый пункт 
«Горное», его контрольная сеть и ИГС 
(рис.4). 

Пункт Круг 

Пункт Крест 

Пункт Квадрат 

Пункт Центр 

Условные 
обозначения 

ЦЕНТР 

ЗАМОК 

РЕЧКА ДОРОГА 
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Измерения на пунктах геодезической 
сети проводились с учетом требований 
ЦНИИГАиК [9], [10] при постоянно вклю-
ченном приемнике на базовом пункте «Гор-

ное». Обработка и уравнивание результатов 
спутниковых наблюдений геодезической 
сети были выполнены в TGO. 

 
 

 
 

Рис.4. Спутниковая геодезическая сеть НУБ «Горное» 
 

Уравнивание выполнили в двух вари-
антах: первый - как свободной сети и второй 
- относительно твердых пунктов Шарапово, 
9693, Большак и Курган (пункты на которых 
были выполнены самые продолжительные 
наблюдения). 

После уравнивания было выполнено 
сравнение полученных координат с исход-
ными (согласно каталогу координат 1963 
года), результате чего были выявлены зна-
чительные расхождения (до 10 см), обуслов-
ленные (как в последствии выяснилось) не-
корректным трансформированием коорди-
нат и произошедшими за период с момента 

составления каталога деформациями земной 
поверхности (о чем сказано ниже). 

Проект спутниковых наблюдений 
реализовался в течении 2006 и 2007 года, 
при этом были выполнены повторные изме-
рения на одних и тех же пунктах, что позво-
лило сравнить результаты измерений и про-
анализировать смещения центров пунктов за 
год. Максимальные расхождения составили 
17 мм – по оси X; 15 мм – по оси Y и 23 мм 
– по высоте. Приведенные данные говорят о 
хорошей точности выполненных спутнико-
вых измерений и достаточной стабильности 
центров пунктов геодезической сети научно-
учебной базы «Горное». 
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Все перечисленные построения со-
ставляют спутниковую геодезическую сеть 
НУБ «Горное», использование которого по-
зволит на современном научно-техническом 
уровне проводить учебные и преддиплом-
ные практики, выполнять научные исследо-
вания и производственные работы. 

 
2.4. Гравиметрические измерения 

 
Для дальнейших научных исследова-

ний на НУБ «Горное» были выполнены ис-
следования и калибровка относительных 
гравиметров кафедры геодезии и геоинфор-
матики ГУЗ. Для проведения исследований 
на правом берегу реки Осетр в твердых по-
родах была закреплена экспериментальная 
гравиметрическая сеть в виде жестко закре-
пленных дюбелей в выходах известняка и 
асбестоцементных труб, зарытых в грунт. 

Исследования предусматривали: 
 

• Эталонирование гравиметра ГНУ-КС № 
318 на экзаменаторе. 

• Исследование правильности установки 
уровней гравиметра на экзаменаторе, оп-
ределение продольного и поперечного 
наклонов  для гравиметра ГНУ-К2 № 
717. 

• Гравиметрические измерения по способу 
прямого и обратного ходов на гравимет-
рической сети. 

 
3. Геологические исследования 

 
Выявленные значительные расхож-

дения в координатах пунктов, полученных 
из спутниковых наблюдений с каталожными 
значениями, навело на мысль о возможных 
смещениях пунктов вследствие развития эк-
зогенных геологических процессов в преде-
лах, которое обусловлено как факторами, 
сформированными в течение длительной 
геологической истории, так и современными 
техногенными факторами, связанными с 
деятельностью человека. 

К геологическим факторам,  опреде-
ляющим развитие экзогенных геологических 
процессов на территории Московской об-
ласти,  относятся: наличие в геологическом 
разрезе растворимых пород, которое опре-
деляет развитие карста; наличие пластичных 

глин разного возраста, определяющее разви-
тие оползневых процессов. 

Часть территории приурочена к воз-
дымающимся неотектоническим блокам, что  
способствует  интенсивному развитию эро-
зии, которая создает склоны и экспонирует 
глины, чем вызывает начало оползневых 
процессов. Размыв глинистых покровных 
отложений делает возможным проявление 
карстовых процессов на поверхности земли. 
Оползни приурочены к берегам рек и скло-
нам овражно-балочной сети в местах выхода 
на поверхность глинистых отложений раз-
личного возраста. 

Процесс карстообразования протека-
ет в карбонатных каменноугольных поро-
дах. Карстовые и карстово-суффозионные 
формы проявляются на поверхности там где 
кровля юрских глин менее 10 м. Как прави-
ло, карстовые формы  распространены по 
долинам рек, прорезающим глины юрского 
водоупора (приурочены к склонам речных 
долин и днищам балок, в пределах которых 
интенсивный водообмен способствует кар-
стообразованию) [3].  

На территории Зарайского района 
Московской области широко распростране-
ны современные экзогенные  геологические 
процессы.  

Наиболее развиты эрозионные, 
оползневые и карстовые  процессы; забола-
чиваемость и подтопление выражены слабо.  

Чрезвычайно подвержены деформи-
рованию  склоны долины р. Осетр, напри-
мер, у  д. Трегубово  протяженность оползня 
вдоль склона равна 700 м, у д. Овечкино - 
350 м, а в окрестностях Б. Белыничи, М. Бе-
лыничи и Никитино она достигает километ-
ра. Оползневые процессы происходят и под 
Зарайском. В береговых обрывах нередко 
обнажается  толща известняков и доломи-
тов, местами выходят глины. 

На территории района известны все 
формы карста, характерные для Русской 
платформы: воронки, западины, слепые ов-
раги, карстовые поля и др. Факторами, кон-
тролирующими их распределение, служат 
тектонические и неотектонические условия, 
характер эрозионной деятельности и, в пер-
вую очередь, мощность и характер покров-
ных отложений. 
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По данным дешифрирования выявле-
ны проявления экзогенных геологических 
процессов, а именно, оползни, карстовые 
воронки, подмываемые участки склонов, 
растущие овраги. 

Выявлено несколько активных не-
отектонических зон вблизи населенных 
пунктов, по которым возможно образование 
новых проявлений оползней и карста. Наи-
больший интерес представляют две зоны 
субширотного простирания, приуроченные к 
долинам оврагов. 

Экзогенные геологические процессы 
на территории НУБ «Горное» приурочены к 
долине р.Осетр и овражным балкам, а форма 
речной долины и развитие оврагов контро-
лируются неотектоническими процессами и 
системой дешифрируемых линеаментов. 

На территорию НУБ «Горное» при 
активном участии начальника группы Гео-
центра «Москва» Е.В.Алексеевой и научно-
го сотрудника Геологического института 
РАН К.А.Докукиной были проведены струк-
турно-морфологический анализ рельефа и 
дешифрирование аэрофотоснимков, в ре-
зультате чего были построены геоморфоло-
гическая и неотектоническая карты, а также 
карта распространения проявлений экзоген-
ных геологических процессов и условия их 
развития (рис.5) [3]. 

По результатам анализа результатов 
спутниковых измерений на пунктах геоде-
зической сети научно-учебной базы за по-
следние годы выделено две области: область 
опускания, приуроченная к левобережью р. 
Осетр и область поднятия, выраженная в ви-
де трех куполовидных структур. 

Из обработки спутниковых наблюде-
ний было выявлено, что практически все 
геодезические пункты сместились в север-
ном, восточном и северо-восточном направ-
лениях, причем в некоторых случаях векто-
ра смещения подчеркивают неотектониче-
ские структуры (линеаменты). Геодезиче-
ские пункты, расположенные в долине реки 
Осетр смещаются преимущественно в вос-
точном направлении, расстояния между ни-
ми уменьшаются, что свидетельствует о су-
жении долины, выраженном в ее углублении 
и увеличении крутизны склонов. 

В районе пунктов Власьево, Шарапо-
во, Дубки, Курган и Аргуново наблюдается 
расширение участков земной поверхности, 
выраженное разнонаправленностью векто-
ров смещения названных пунктов и увели-
чением расстояния между ними. Данные 
участки в основном приурочены к водораз-
дельным поверхностям. 

По нашим предположениям, в случае, 
если геодезические пункты смещаются друг 
к другу или друг от друга (например, в рай-
оне пунктов Водокачка и Высокое), это мо-
жет свидетельствовать об образовании в 
этих местах неотектонических нарушений.  

Предварительный анализ смещений 
геодезических реперов показал их корреля-
цию с современной неотектонической 
структурой [3]. 
 
4. Исследования движений и деформаций 

земной поверхности 
 

Для более детального исследования 
движений и деформаций, на 20-ти пунктах 
геодезической сети, расположенных на тер-
риториях подверженных геологическим 
процессам (по данным неотектонического 
картирования), в различных комбинациях 
были проведены статические спутниковые 
измерения [2]. 

Как уже говорилось, значительные 
смещения пунктов, полученные, как раз-
ность между уравненными координатами, 
полученными из спутниковых измерений 
2006 года и данными каталога, обусловлены 
тем, что координаты пунктов в каталоге да-
ны в местной условной системе, когда как в 
результате обработки спутниковых измере-
ний, координаты тех же пунктов получены в 
системе WGS-84. При обработке GPS-
измерений геодезическая сеть была сориен-
тирована относительно пункта Шарапово, 
однако при этом невозможно учесть разно-
направленность осей систем координат и их 
разномасштабность. Для учета этих пара-
метров было выполнено аффинное преобра-
зование координат [2]. 
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Рис.5. Карта распространения проявлений экзогенных геологических процессов и условия их 
развития
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Для каждой точки были составлены 
два уравнения вида (1). 

,''
''
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                 (1) 

где  – координаты пунктов в старой 
системе; '  – координаты тех же пунк-
тов в новой системе;  – ко-
эффициенты перехода, учитывающие сме-
щения начал систем координат, разворот их 
осей и разномасштабность вдоль коорди-
натных осей.  

YiXi,
,' YiXi

221100 ,,,,, bababa

Для нахождения коэффициентов 
необходимо как минимум три точки, не ле-
жащие на одной прямой, с известными ко-
ординатами в обеих системах. Для нахожде-
ния коэффициентов преобразования были 
использованы четыре пункта, выбранные по 
данным неотектонической карты, располо-
женные в местах, не подверженных сильным 
деформациям и образующие четырехуголь-
ники, стороны которых не пересекают ли-
нии тектонических разломов. Для выбора 
наиболее стабильной фигуры, между пунк-
тами в обеих системах координат были вы-
числены горизонтальные проложения сто-
рон и диагоналей четырехугольников. В ре-
зультате был выбран четырехугольник, в 
котором расхождения между значениями 
сторон и диагоналей в двух системах, оказа-
лись наименьшими по сравнению с другими 
рассматриваемыми вариантами четырех-
угольников. Для выбранных пунктов соста-
вили система уравнений (1), которая была 
решена методом наименьших квадратов. В 
результате получены трансформированные 
координаты пунктов геодезической сети 
НУБ «Горное», которые были использованы 
для вычисления параметров горизонтальных 
деформаций. 

ii ba ,  

Параметры движений пунктов геоде-
зической сети получены следующим обра-
зом [11]. 

По формуле (2) вычислены разности 
длин базовых линий, оценка точности вы-
полнена по формуле (3). 

12 T
i

T
ii SSS −=Δ ,                 (2) 
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T
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SSS mmm +=Δ ,          (3) 

где iSΔ  - разности длин между эпохами  и 

;  и  - уравненные значения длин 
сторон соответственно в эпохи  и ; где 

и  - СКП измерения расстояния в 
эпохи  и . 
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где Ri –длина вектора и αRi – его дирекцион-
ный угол на i-м пункте;  

 - разности уравненных ко-
ординат между двумя сравниваемыми эпо-
хами на i-м пункте сети. 
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Схема векторов смещений геодезиче-
ских пунктов НУБ «Горное» приведена на 
рис.6. 

Параметры деформаций были опре-
делены по формулам (6), представленным в 
[8] и преобразованным для использования 
результатов спутниковых наблюдений в [2]. 
Оценка точности выполнена по формулам 
(7). 
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где γ1, γ2 – главные сдвиги, Δ – дилатация 
(относительное изменения площади тре-
угольника) – параметры горизонтальных 

деформаций; 1

12

t
ij

t
ij

t
ij

ij S
SS

e
−

=  - относительные 

изменения длин сторон для каждого тре-
угольника;  

;
sinsin

1,
sinsin

1,
sinsin

1
321 AC

T
CB

T
BA

T ===  

CAAB ααα ,, BC  - дирекционные углы сторон 
треугольника; A, B, C  - углы треугольника. 

Результаты определения горизон-
тальных деформаций даны на рис.7-8. 

 

 
Рис.6. Схема векторов смещения пунктов спутниковой сети и разностей длин линий между циклами измерений 

 
        Рис.7. Схема сети с изолиниями дилатации (·10-5)            Рис.8. Схема аномальных сдвиговых деформаций 
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Вертикальные смещения пунктов 
геодезической сети по результатам прове-
денных измерений в данном случае можно 
оценить лишь примерно, выявив общую 
тенденцию направленности их векторов. Это 
обусловлено тем, что  вертикальные компо-
ненты в сравниваемых циклах представлены 
в разных системах высот, и для точного их 
сравнения необходимо учитывать данные 
гравиметрических съемок и карт высот ква-
зигеоида на данную территорию. Предвари-

тельная оценка выполнена по следующей 
схеме: в обеих системах были вычислены 
средние уровенные поверхности (средние 
арифметические значения из всех значений 
высот в каждом цикле). Затем относительно 
этих величины были вычислены отклонения 
значений высот пунктов в обеих системах 
[2]. Схема вертикальных смещений дана на 
рис.9. 

 

 

 
 
 

Рис. 9. Схема вертикальных смещений пунктов геодезической сети 
 
5. Обновление каталога высот 

 
В 2010-2011 году под руководством 

ст.преп. кафедры геодезии и геоинформати-
ки А.И.Кузнецова были выполнены работы 
по нивелированию II класса геодезической 
высотной сети НУБ «Горное», в результате 
чего был составлен обновленный каталог 
высот пунктов. 

Выводы 
 

Таким образом, рассмотрев основные 
результаты исследований на НУБ «Горное» 
можно сделать следующие выводы, предло-
жения и рекомендации: 
1. Геодезическая сеть требует постоянного 

мониторинга за своим состоянием, необ-
ходимо восстановить утраченные пункты 
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и заложить новые центры с учетом со-
временных образовательных программ 
для проведения практик на высоком на-
учно-техническом уровне. 

2. Практику по линейно-угловой сети сле-
дует их блока «Высшая геодезия» пере-
дать в блок «Прикладная геодезия». На 
практике по высшей геодезии следует 
выполнять работы по созданию фраг-
ментов государственной геодезической 
сети спутниковыми методами. 

2. Необходимо ежегодно проводить спут-
никовые наблюдения на пунктах геоде-
зической сети в целях контроля их ста-
бильности. 

3. Рекомендуется выполнить сравнение па-
раметров движений и деформаций, опре-
деленных по рассмотренной методике и 
по методику, разработанной в [4], [5], 
[6]. 

4. Рекомендуется использовать созданную 
экспериментальную гравиметрическую 
сеть для проведения практики по геоде-
зической гравиметрии. 

5. В связи с наличием в сети НУБ «Горное» 
большого количества треугольников, ин-
тересно было бы проверить влияние их 
формы та точность определения дефор-
маций по методике [7]. 
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