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Анно таци я 
 

Мул ь ти сен сорн а я си стема  GOCA (GNSS/LPS/LS-
based Online Control and Alarm System) 
и спол ь зуется дл я мон иторин га  и  а н а л иза  
деф орма ций объек тов в режиме реа л ь н ого 
времен и , н а  осн ове резул ь та тов геодези ч ес к и х 
измерен ий, пол уч ен н ы х  с  и спол ь зова н ием 
спутн и к овы х н а вига цион н ы х си стем GNSS/GPS, 
эл ек трон н ы х та хеометров (LPS), обы ч н ы х и  
гидроста ти ч ес к их н ивел иров, и  л ок а л ь н ы х 
сен соров (LS). GOCA бы л а  разра бота н а  дл я 
мон иторин га  стихийн ы х бедствий, техн и ч ес к их 
сооружен ий (н а пример, пл оти н ) и  зда н ий. С и стема  
GOCA обра ба ты ва ет да н н ы е сен соров в 3 эта па , 
вы пол н яет ура вн ива н ие и  а н а л из деф орма ций в 
реа л ь н ом времен и . С и стема  вы ч и с л яет пол ожен ие, 
с к орость  и  уск орен ие дл я к а ждой точ к и  объек та  в 
еди н ой трехмерн ой с и стеме к оорди н а т. В 
н а стоящей ста ть е опи сы ва ются и спол ь зуемы е в 
си стеме ма тема ти ч ес к и е модел и  геодези ч ес к ого 
мон иторин га , осн ова н н ы е н а  к л а с си ч ес к их 
метода х ура вн ива н ия геодези ч ес к и х сетей, а  та к же 
соответствующие прин ципы  оцен к и  и  а л горитмы . 
Ва жн ейш ими  эта па ми  а н а л иза  деф орма ций 
являются, во-первы х, трехмерн а я оцен к а  
смещен ий в реа л ь н ом времен и , во-вторы х, 
ф и л ь тра ция К а л ма н а , к отора я предоста вл яет 
век тор состоян ия точ ек  объек та , а  та к же вк л юч а ет 
в себя прогн озирова н ие и  н а стройк и  оповещен ия 
об опа с н ы х смещен иях. И н терф ейсы  входн ы х и  
вы ходн ы х да н н ы х си стемы  GOCA имеют 
отк ры тый ф орма т и  предн а зн а ч ен ы  дл я всех видов 
резул ь та тов измерен ий и  мон иторин га . Все 
вы ходн ы е да н н ы е GOCA могут в да л ь н ейш ем 
и спол ь зова ть ся в к омпл ек сн ы х си стема х а н а л иза  
деф орма ций, та к их, н а пример, к а к  модел ь  
к он еч н ы х эл емен тов FEM. 
 
С о труд ни ч ество  уни верси тета при к лад ны х 

наук  Карлсруэ с вузам и  Ро сси и  в рам к ах 
проек та GOCA. 

 
В ра мк а х к оопера ции  и н ститута  при к л а дн ы х  
и сс л едова н ий (IAF)   ун иверситета   К а рл сруэ с  
н а уч н о-и с сл едова тел ь с к им цен тром «Геоди н а -
ми к а » (www.geodinamika.ru) Моск овс к ого 
госуда рствен н ого ун и верситета  геодези и  и  
к а ртогра ф и и  (МИ И ГАиК ), при  сотрудн и ч естве с  
мос к овс к ой ф ирмой ГФК   (www.gfk-leica.ru) бы л о 

за пл а н ирова н о первое примен ен и е он л айн -
си стемы  к он троля и  оповещен ия GOCA дл я 
мон иторин га  и сторич еск их зда н ий Моск овс к ого 
Кремля [11]. Пол уч ен н ы е измерен ия бы л и  
успеш н о обра бота н ы  програ ммн ы м обеспеч ен и ем  
GOCA и  резул ь та ты  предста вл ен ы  н а  INTERGEO 
2009 [12]. Да л ь н ейш ие совместн ы е проек ты , 
за пл а н ирова н н ы е н а  ос н ова н и и  мемора н дума  о 
сотрудн и ч естве, к  осуществл ен ию к оторы х 
допол н ител ь н о привл ек а ется ф ирма -па ртн ер VMT 
GmbH г. Брухза л ь  (www.vmt-GmbH.de), 
н а пра вл ен ы  н а  обеспеч ен ие безопа с н ости  
гидроэл ек троста н ций (мон иторин г деф орма ций, 
предупрежден и е об опа с н ости ). Первый пи л отн ый 
проек т GOCA (www.goca.info) с  Р усГидро 
(www.rushydro.ru) за пл а н ирова н  н а  л ето 2010 г.  
Програ ммн ое обеспеч ен и е (ПО ) GOCA, вместе с  
програ ммой построен ия вы сотн ой модел и  геоида  
DFHBF, и  програ ммой мон иторин га  к рупн ы х 
GNSS-сетей, MONIKA (www.monika.ag), 
за действова н ы  в совместн ом проек те к он троля 
строител ь н ы х сооружен ий н а  пол уострове Я ма л  
(Р Ф). В этом проек те  уч а ствует  та к же 
У н иверситет при к л а дн ы х н а ук  Берл и н а  
(www.beuthhochschule.de) и  н а уч н о-
и с сл едова тел ь с к ий цен тр Я ма л а [13].  
В ма рте 2010 года  в Моск ве по програ ммн ому 
па к ету GOCA к омпа н ией «ГН С С  пл юс» 
(www.gnssplus.ru) бы л и  орга н изова н ы  к урсы  
техн и ч ес к и х к он сул ь та ций, проведен н ы х н а уч н ы м  
рук оводител ем проек та  GOCA, проф ес сором  
Р а йн ером Я гером. В н а стоящее время к омпа н ией 
«ГН С С  плюс» совместн о с  VMT GmbH г. 
Брухза л ь  а к ти вн о проводятся ра боты  по созда н ию 
тестовой сети  мон иторин га  с  вк л юч ен ием  
програ ммы  GOCA к а к  осн овн ого упра вл яющего 
програ ммн ого па к ета .  

Введени е 

Аппа ра тн ое обеспеч ен и е си стемы  GOCA может 
вк л юч а ть  в себя GNSS/GPS-приемн и к и , 
эл ек трон н ы е та хеометры  и  н ивел иры , н а  осн ове и х 
да н н ы х вы ч и с л яется век тор смещен ий y(t), 
с к орости  и  ус к орен ия точ ек  объек та  (см.рис .1, [5]-
[8]).  Для к омпл ек с н ого а н а л иза  деф орма ций [5] 
та к же могут и спол ь зова ть ся л ок а л ь н ы е сен соры  
(LS), к а к  н а пример, да тч и к и  н а тяжен ия и  
меха н и ч ес к ого н а пряжен ия. В н а стоящее время 
си стема  GOCA и спол ь зуется дл я мон иторин га  
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бол ее 30 к рупн ы х и н жен ерн ы х сооружен ий по 
всему миру [4]. Да н н ы е GNSS и  LPS-н а бл юден ий 
и спол ь зуются дл я созда н ия к л а с си ч ес к и х 
геодези ч ес к и х сетей н а бл юден ия за  деф орма циями  
([6], [10]), ура вн ива н ие к оторы х прои сходит 
постоян н о, в режиме online. К л а с си ч ес к а я 
геодези ч ес к а я сеть  дл я выявл ен ия деф орма ций 
состоит из ста би л ь н ой обл а сти  Rx  и  подвижн ы х 
точ ек  объек та  )t(0x  (рис . 1). Вы ч и сл ен ия позиций  

Rx  и  )t(0x  проводятся посл едова тел ь н о н а  1-м и  
2-м  эта па х а н а л иза  деф орма ций в си стеме GOCA. 
У ра вн ен н ы е н а  2-м  эта пе времен н ы е ряды  
к оорди н а т точ ек  объек та  (t)Ox  (сохра н яются в 
ф орма те *.FIN, см. рис . 2)  и   соответствующа я 
к ова ри а цион н а я ма трица  )t(xC  и спол ь зуются в 
да л ь н ейш ем дл я оцен к и  век торов смещен ия в 
трехмерн ой си стеме к оорди н а т (t),Ou  с к орости  

(t)Ou&  и  ус к орен ия (t)Ou&&  точ ек  объек та .  3-й  эта п 
– эта п а н а л иза  деф орма ций в GOCA – проходит  
па ра л л ел ь н о 2-му. Деф орма цион н ый а н а л из 
вк л юч а ет та к ие к омпон ен ты , к а к : па ра метри ч ес к а я 
модел и  оцен к и  по с к ол ь зящему средн ему (MVE), 
к л а с с и ч ес к а я оцен к а  смещен ий (SHT) и  
ф и л ь тра ция К а л ма н а  (KAL) (рис . 2).  
Да н н ы е )t(l  л ок а л ь н ы х сен соров (LS) могут  
обра ба ты ва ть ся  н а  3-ем эта пе а н а л иза ,  примен яя 
ук а за н н ы е вы ш е методы  оцен к и  MVE, SHT и  KAL  
н епосредствен н о к  век тору смещен ий y(t), 
к оторый модел ирует и сходн ы е да н н ы е к а к  
н епосредствен н ы е н а бл юден ия. В к а ч естве 
а л ь терн а тивы  при  си стемн ом а н а л изе может бы ть  
примен ен  та к  н а зы ва емый подход к омпл ек с н ого 
а н а л иза  деф орма ции  ([4], [8], [9]). С и стемн ый 
а н а л из и л и  "к омпл ек с н а я модел ь " может 
примен ять ся дл я геодези ч ес к ого мон иторин га  и  
обра ботк и   его резул ь та тов – а  имен н о, (t),Ou  

(t)Ou&  и  (t)Ou&& , да н н ы х )t(l  л ок а л ь н ы х 
геометрич ес к и х (н а пример, и н к л и н ометры ) и  
техн и ч ес к и х сен соров (н а пример, да тч и к и  
да вл ен ия) (LS), а  та к же позволяет оцен ить  
допол н ител ь н ы е ф изи ч ес к ие па ра метры  p объек та .  
С хема  поток ов да н н ы х в си стеме GOCA и  и х 
и н терф ейсы  пок а за н ы  н а  рис . 2. К омпон ен ты   
упра вл ен ия а ппа ра тн ы м обеспеч ен и ем и   
к оммун и к а цион н ое програ ммн ое обеспеч ен и е  
предн а зн а ч ен ы   дл я  упра вл ен ия сен сора ми  и  
переда ч и  да н н ы х в ма с сив с ен соров си стемы  
GOCA. Да н н ы е н а бл юден ий GNSS/LPS/LS-
сен соров с  отметк ой времен и  предоста вл яются в 
отк ры том ф орма те *.GKA [4]. Да н н ы е в *.GKA 

сгруппирова н ы  по типа м сообщен ий ра зл и ч н ы х 
сен соров. С трук тура  GKA-ф а йл а  а да птирова н а  к  
вы ходн ы м да н н ы м GNSS (ба зовы е л и н и и  и  
сес си и ), ста н да рту LPS-н а бл юден ий (зен итн ое 
ра сстоян ие, горизон та л ь н ое прол ожен ие, угол  
н а к л он а , превы ш ен и е) и  вы ходн ы м да н н ы м  
ра зл и ч н ы х л ок а л ь н ы х сен соров (LS) .  

 
Р и с .1: К л а с си ч ес к ое предста вл ен и е 

деф орма цион н ой сети . О порн ы е точ к и  Rx с   
подвижн ы ми  объек тн ы ми  точ к а ми  )t(Ox . 

При  обра ботк е да н н ы х в режиме времен и , бл изк ом  
к  реа л ь н ому, RINEX-ф а йл ы  GNSS-измерен ий 
могут переда ва ть ся в програ мму GOCA, дл я 
да л ь н ейш ей обра ботк и , с  помощь ю 
соответствующего програ ммн ого обеспеч ен ия, 
упра вл яющего сен сора ми  (рис . 2). Р езул ь та ты  
обра ботк и  RINEX-ф а йл ов к он вертируются в 
ф орма т GKA. О сн овн ой за да ч ей и  к он еч н ой цел ь ю 
а н а л иза  деф орма ций н а  3-м эта пе обра ботк и  в 
програ мме GOCA является н а стройк а  оповещен ия 
в с л уч а е обн а ружен ия к рити ч ес к их зн а ч ен ий 
существен н ы х па ра метров (t),Ou (t)Ou& , (t)Ou&& , 
вы ч и с л ен н ы х во время MVE, SHT и  KAL-
оцен ива н ия. С оответствующие предупрежда ющие 
сообщен ия сохра н яются в ф а йл а х ф орма та  *.ALR. 
Програ мма  а ва рийн ого оповещен ия GOCA 
обра ба ты ва ет их совместн о с  и н ф орма цией о 
сбоях сен соров (тоже в ф орма те *.ALR), созда ет и  
посы л а ет предупрежден ия (н а пример, SMA). 
За а рхивирова н н ы е ф а йл ы  ф орма тов *.FIN, *.МVE, 
*.SHT, *.KAL являются та к же  отк ры ты м 



и н терф ейсом вы ходн ы х да н н ы х дл я всех видов 
да л ь н ейш ей обра ботк и , та к их к а к  
посл едова тел ь н а я визуа л иза ция и  а н а л из, 
оповещен ие, GIS и  веб-а н а л из, предста вл ен и е (к  
примеру, в Google-Earth), вы ч и с л ен ия дл я 
виртуа л ь н ы х сен соров и  си стемн ый а н а л из 
деф орма ций. 

 
Р и с . 2:  С хема  поток ов да н н ы х и  эта пов а н а л иза  

деф орма ций в ПО  GOCA. 

Ко нцепци я анали за д еф о рм аци й в ПО GOCA. 

При нци пы  о ценк и  в си стем е о нлайн- 
м о ни то ри нга 

О цен к а  ра зл и ч н ы х па ра метров ŷ  (и сходн ы е 
к оорди н а ты  и  к оорди н а ты  точ ек  объек та , 
смещен ие и  т.п.), к а к  ф ун к ций резул ь та тов 
измерен ий сен соров )(yll =  и  их к ова ри а цион н ой 
ма трицы  lC ,  осуществл яется в програ мме GOCA 
в три  эта па  (рис . 2). О цен к а  па ра метров осн ова н а  
н а  общей к он цепции  М -оцен к и  [6] в модел и   
Га ус с а -М а рк ова  [3]. О с н овой модел и  Га усс а -
М арк ова   являются два  к омпон ен та  – 
ф ун к цион а л ь н а я и  стоха сти ч ес к а я модел и . 
Р а с смотрим: 

      )~(~ ylεll =−= и  lC     (1a,b) 
Зн а к  “ ~ ”, соответствен н о, обозн а ч а ет та к  
н а зы вемое ожида емое и л и  “ и сти н н ое” зн а ч ен и е 
резул ь та тов измерен ий и  па ра метров. В этом 
смы сл е, пол уч ен н ы е резул ь та ты  н а бл юден ий l 
должн ы  бы ть  и спра вл ен ы  с  уч етом ош ибок  
измерен ий ε (1a). Первый эта п M-оцен к и  
па ра метров y с  помощью да н н ы х сен соров l  
требует  л и н еа риза ции  ф ун к цион а л ь н ой модел и  
(1a). Л и н еа риза ция  осн ова н а  н а  прибл изител ь н ы х 
зн а ч ен иях па ра метров 0y . Ч то к а с а ется ош ибок  

н а бл юден ий, из погреш н остей v ф ормируется 
век тор н евязок , и  мы  пол уч а ем л и н еа ризова н н ую 
модел ь  Га усс а -М а рк ова  [3]. Р а с смотрим 
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  ŷdŷ o += y       (1d) 

где ŷ  – оцен ива емы е па ра метры . 

За  л и н еа риза цией сл едует  гомоген иза ция модел и  
(приведен ие к  одн ородн ости ) [3]:   
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М -оцен к а  определ яется с  помощью ми н имиза ци и  
та к  н а зы ва емой ф ун к ци и  оцен к и  )v(ρ , 
усредн ен н ой ош ибк а ми  резул ь та тов н а бл юден ий 
v  (1e), с  уч етом л и н еа ризова н н ой ч а сти  па ра метра  
ŷd . Р а с смотрим М -оцен к у [3]: 
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У средн ен н ы е погреш н ости  v  сл едует 
ра с сма трива ть  к а к  н ега тивн ую оцен к у 
вы ш еупомян утой и сти н н ой усредн ен н ой ош ибк и  
резул ь та тов н а бл юден ия εCε ⋅= − 2/1

l . В 
за ви симости  от типа  ф ун к ци и  M-оцен к и  )v( kρ [3], 
па ра метры  ŷ  (1d) оцен ива ются по методу 

н а и мен ь ш их к ва дра тов, где 2
ii v

2
1)v( =ρ , 

роба стн ой оцен к ой L1, где |v|
2
1)v( ii =ρ  и  мен ее 

н а дежн ой оцен к ой Губера , где 
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kv    v)v(

ii

i
2
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1
i . Пример соответствующих 

н а строек  дл я оцен к и  смещен ия пок а за н  н а  рис . 4, 
спра ва . У стойч ивость  резул ь та тов измерен ий 
сен сора  отн оси тел ь н о сумма рн ой   погреш н ости  

l∇   за да н а  - он а  подра зумева ет а втома ти ч ес к ое 
сок ра щен и е вл иян ия l∇  н а  резул ь та ты  па ра метров 
ŷ  (1d) - есл и  перва я производн а я vd/)v(d)v( ρ=ψ  
огра н и ч ен а , а  имен н о, есл и  

b
vd

)v(d)v( <
ρ

=ψ                   (1g) 



Ч и с л овое реш ен ие М -оцен к и  (1f) по модел и  
Га ус с а -М а рк ова  (1c, d) может привести  н а за д к  
итера цион н ой оцен к е  методом н а и мен ь ш их 
к ва дра тов [3] с  помощью усредн ен н ой модел и  
Га ус с а -М а рк ова  (1е), где ди а гон а л ь н а я ма трица  

   ]
v

)v(
[diag)v(

i

i
i

ψ∂
=W        (1h) 

и спол ь зуется к а к  весова я ма трица  в методе 
посл едова тел ь н ы х прибл ижен ий [3]. При  
примен ен и и  к  измерен иям l  в геодези ч ес к ой сети  
дл я выявл ен ия деф орма ции , (рис . 1) М -оцен к а  (1a-
h) обеспеч ива ет одн озн а ч н ую оцен к у па ра метров 

)(ˆˆ lyy =  в л юбое время t при  избы точ н ом и  при  
доста точ н ом к ол и ч естве измерен ий. 
М -оцен к а  та к же предоста вл яет к ова ри а цион н ую 
ма трицу yC ˆ  оцен к и  па ра метров. Та к им обра зом, 
вы ч и сл ен н ы е смещен ия имеют пол н ую 
ста ти сти ч ес к ую осн ову с  уч етом ста ти сти ч ес к ого 
а н а л иза  и  оцен к и  предпол а га емы х па ра метров y(t), 
н а пример, в к он тек сте н а стройк и  оповещен ия 
(рис . 4), и л и  обн а ружен ия н еста би л ь н ы х ба зовы х 
точ ек  [5] и  т.д. Поск ол ь к у, ок ол о 0,3% резул ь та тов 
н а бл юден ий в сен сорн ой си стеме связа н ы  с  
грубы ми  ош ибк а ми , н а л и ч ие н а дежн ой М -оцен к и  
па ра метров (1f) с  помощью ф ун к ци и  огра н и ч ен ия 
вл иян ия )v(ψ , па ра л л ел ь н о с  обы ч н ы м методом 
н а и мен ь ш их к ва дра тов, существен н о увел и ч ива ет 
н а дежн ость  си стемы  он л а йн  геомон иторин га  н а  
всех эта па х оцен к и . Кроме того, н а дежн а я М -
оцен к а  па ра метров позволяет избежа ть  л ожн ого 
оповещен ия о грубы х ош ибк а х. В цел ом, он а  
является н епремен н ы м усл овием пол н ого 
а втома ти ч ес к ого геомон иторин га . 

Этапы  рабо ты  ПО GOCA 

1-й   и  2-й  этапы  рабо ты  ПО GOCA 
 
К он цепция а н а л иза  деф орма ций, реа л изова н н а я в 
програ ммн ы х модел ях GOCA, это та к  н а зы ва емый 
к л а с с и ч ес к ий геодези ч ес к ий а н а л из деф орма ций 
[4], к оторый бы л  пол н ость ю переведен  в 
а втома ти ч ес к ий он л а йн -режим[1]. К он цепция 
геодези ч ес к ого а н а л иза  деф орма ций, осн ова н н а я 
н а  ура вн ива н и и  геодези ч ес к ой сети , в виде М -
оцен к и  (1f), н а ч а л а  ра звива ть ся в семидесяты е 
годы  [10]. В н а стоящее время к он цепция (1f) 
та к же явл яется осн овой дл я современ н ой он л а йн  
си стемы  геомон иторин га , т.к . удовл етворяет 
требова н иям к   еди н ообра зию па ра метров во 
времен и  и  простра н стве, оптима л ь н ой точ н ости  

при  н орма л ь н ом ра спредел ен и и  ош ибок  
н а бл юден ий и  оцен к е методом н а и мен ь ш их 
к ва дра тов, обеспеч ива ет н а дежн ость  с  помощь ю 
огра н и ч ен ия вл иян ия оцен к и  па ра метров y, и  
предоста вл яет к ова ри а цион н ую ма трицу дл я 
ста ти сти ч ес к ого а н а л иза  измерен ий. 
Л и н еа ризова н н а я модел ь  Га усс а -М арк ова  дл я 
ра зн ы х эпох н а бл юден ий it  и  jt  н а  1-м и  2-м  
эта па х ра боты  GOCA предста вл ен а  сл едующей 
си стемой ура вн ен ий (рис . 1.): 

 
)(t)(t iOOiRiRiii xAxAvl ⋅+⋅=+  и  liC     (2a)                         

)(t)(t jOOjRjRjjj xAxAvl ⋅+⋅=+ и  ljC .        (2b)                                                           

С имвол ом А здес ь  обозн а ч ен а  ма трица  пл а н а  
л и н еа ризова н н ой модел и  Га усс а -М а рк ова  (1c,d), с  
да н н ы ми  н а бл юден ий GNSS и  LPS, и  со 
стоха сти ч ес к ой модел ь ю входн ы х да н н ы х l . 
О с н овн ы е па ра метры  y в (2a,b), предста вл яющие 
ф орму  спроек тирова н н ой сети  дл я выявл ен ия 
деф орма ций (рис . 1), являются к оорди н а та ми  
ба зовы х точ ек  Rx  и   к оордин а та ми  точ ек  объек та  

0x . Допол н ител ь н ы е па ра метры  соответствуют 
ра зл и ч н ы м типа м резул ь та тов измерен ий l,  без 
н а руш ен ия общн ости  (см. ф ормул ы  (3a)-(3e)). 
Постоян ство и  ста би л ь н ость  обл а сти  и сходн ы х 
пун к тов (рис . 1) достига ется за  с ч ет за да н ия 
оди н а к овы х к оорди н а т RRjRi xxx ==  дл я всех 
эпох измерен ий, в то время, к а к  к оорди н а ты  точ ек  
объек та   Oix  и  Ojx вы ч и с л яются дл я к а ждой эпохи  

it  и  jt [6]. У стойч ивость  опорн ы х точ ек  Rx  
дол жн а  бы ть  проверен а  с  помощью, та к  
н а зы ва емой ра сш ирен н ой модел и  Га усс а -М арк ова , 
связа н н ой с  (2a,b) и  строгой ста ти сти ч ес к ой 
к он цепцией [1].   

Продолжител ь н ость  эпох it  и  jt  по времен и  ра вн а  
времен н ому и н терва л у с  продолжител ь н ость ю t∆ . 
У ста н овл ен н ы е и н терва л ы  должн ы  бы ть  ра вн ы  
и н терва л у взятия отсч етов сен сора ми  T∆ , и л и  
превы ш а ть  его. О тметк а  времен и  эпохи  it  и  jt  
соответствует середи н а м посл едующих 
и н терва л ов t∆ . GNSS- и   LPS-н а бл юден ия  l  (2a, 
b), взяты  из GNSS и  LPS с  цел ь ю ра здел ен ия 
ура вн ива н ия сети  в пл а н е и  по вы соте. Т а к им  
обра зом, модел ь  (2a,b) может л егк о бы ть  
и спол ь зова н а  в особы х с л уч а ях, н а пример, к огда  
вы пол н яется тол ь к о верти к а л ь н ый геодези ч ес к ий 
мон иторин г с  и спол ь зова н ием  гидроста ти ч ес к их 
н ивел иров. Бол ь ш и н ство резул ь та тов измерен ий, 



к оторы е и спол ь зова н ы  в (2а , б), являются 
двумерн ы ми  и л и  одн омерн ы ми  GNSS-
измерен иями  ба зовы х л и н ий. К  да н н ы м 
н а бл юден ий LPS, к оторы е и спол ь зова н ы  в (2а , б), 
отн осятся горизон та л ь н ое прол ожен ие sij, угол  
н а к л он а  rij и  превы ш ен и е ΔHij. Посл е введен ия 
допол н ител ь н ы х па ра метров, ура вн ен и е 
н а бл юден ий, и спол ь зуемое в к он цепци и  
геодези ч ес к ого мон иторин га  ПО  GOCA, будет 
иметь  вид ([4], [8]): 









∆
∆

=







+








∆
∆

∆

∆

ij

ij

GNSSij,y

ij,x

GNSSij

ij
ŷ
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ijij,hij,GNSS ĥvh ∆=+∆ ∆     и            (3d) 

m
T
mijhij,Hij,terr ĝĥsvH ⋅∆−∆⋅=+∆ ∆ v     (3e) 

Помимо н еизвестн ы х к оорди н а т ( ĥ|ŷ,x̂ ), к оторы е 
должн ы  бы ть  ра здел ен ы  н а  опорн ы е точ к и  Rx  и  
точ к и  объек та  0x согл а сн о струк туре сети  (рис . 1), 
допол н ител ь н ы ми  па ра метра ми  в y(t) являются  
ма сш та бн ы е к оэф ф ициен ты s  и  hs в пл а н е и  по 
вы соте, н еизвестн ый угол  ориен тирова н ия л и н и и  

io , и  пол и н оми а л ь н ы е па ра метры  
 

T
m20011000

T
m ,.....)a|â,â|â(ĝ =    (3f) 

в обл а сти  m. С овок упн ость  па ра метров mĝ  
ф ормирует вы сотн ую модел ь  поверхн ости  
отн осимости  (геоид) в m-й л ок а л ь н ой обл а сти  
объек та  (см. www.dfhbf.de). С оответствующа я 
строк а  ма трицы  пл а н а  дл я резул ь та та  измерен ия 

ij,terrH∆  содержит ра зн ости  та к  н а зы ва емы х 
век торов Ва н дермон да : 
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...)|y,yx,x|y,x|1( −=∆v
  (3g) 

с ф ормирова н н ы х из л ок а л ь н ы х к оорди н а т точ ек   в 
обл а сти  m. У ч иты ва я ма сш та бируемость  
к он цепции  геомон иторин га  в GOCA и  
возможн ость  ее примен ен ия для поверхн ости  
л юбого ра змера , можн о ввести  л юбое к ол и ч ество 
m. Т а к им обра зом, можн о осуществл ять  

мон иторин г н ес к ол ь к их объек тов с  ра зн ы ми  
н а стройк а ми  па ра метров в еди н ой ра сш ирен н ой 
си стеме к оорди н а т Rx  (3f). В  ПО  GOCA 
деф орма цион н а я сеть  может бы ть  подел ен а  н а  
ра зл и ч н ы е обл а сти  (рис . 1) [4].  

И н ици а л иза ция, а  имен н о 1-й эта п, ба зируется н а  
свободн ом ура вн ива н и и  уч а стк а  сети  дл я 
геомон иторин га  методом  н а и мен ь ш их к ва дра тов 
(L2-н орма )  с  помощью GNSS- и  LPS-да н н ы х, 
и спол ь зуемы х в модел и  Га ус с а -М а рк ова , к а к  
пок а за н о в (2a,b). Вы пол н ен ие 1-го эта па  та к же 
связа н н о с  ура вн ен иями  резул ь та тов измерен ий 
(3a-e) и  обеспеч ива ет созда н ие обл а сти  опорн ы х 
точ ек  Rx  геодези ч ес к ой сети  мон иторин га  (рис .1). 
Пара метры  y эта па  и н ици а л иза ции  за ви сят от  
и спол ь зуемы х типов сен соров. Н а стройк а  
и н ици а л иза ции  (1f) да н н ы х сен соров l 
вы пол н яется для н а ч а л ь н ой эпохи , за да н н ой 
пол ь зова тел ем, и  и н терва л а  и н ици а л иза ции . Для 
этого и спол ь зуется оцен к а  по методу н а и мен ь ш их 

к ва дра тов, где 2
ii v

2
1)v( =ρ , и  производится 

обеспеч ен ие роба стн ости  с  уч етом грубы х ош ибок  
l∆  а втома ти ч ес к ой итера цион н ой процедурой 

с л ежен ия за  да н н ы ми  (data snooping)[3].  

2-й эта п а н а л иза  деф орма ций в GOCA связа н  с  
ра здел ен ием сети  (2a, b), ура вн ен иями  резул ь та тов 
измерен ий (3a-e), и  их оцен к ой по ф ормул е (1f). 2-
й эта п обеспеч ива ет постоян н ую трехмерн ую 
к оорди н а тн ую привязк у точ ек  объек та  )t(Ox  в 
простра н стве опорн ы х точ ек  Rx  (рис . 1). 
Вы пол н ен ие 2-го эта па : оцен к а  позиций точ ек  
объек та  )t(Ox , созда н ие и х к ова ри а цион н ой 
ма трицы (t)OC , сохра н ен и е резул ь та тов  

         )t(Ox  и  (t)OC    (4a,b) 

в ежедн евн ы х FIN-ф а йл а х (рис . 2), прои сходит в 
режиме он л а йн . 

Визуа л иза ция времен н ы х рядов к оорди н а т x 
(зел ен ый), y (си н ий) и  h (к ра с н ый) точ ек  объек та  

)t(Ox , пок а за н а  н а  рис .3. К оорди н а ты  и сходн ы х 
пун к тов Rx , вы ш еупомян уты е допол н ител ь н ы е 
па ра метры  и  специ ф и ч ес к ие па ра метры  
н а бл юден ий s , hs  и  mĝ  (к роме н еизвестн ого угл а  
ориен тирова н ия io ) сохра н яются н а  2 эта пе к а к  
ф и к сирова н н ы е, в соответствии  с  резул ь та та ми   1-
го эта па . Та к им обра зом, устра н яется л юбое 
вл иян ие ош ибок  резул ь та тов измерен ий н а  сеть  

http://www.dfhbf.de


геомон иторин га  Rx , и  умен ь ш а ется рис к  
ош ибоч н ого а ва рийн ого оповещен ия.  
К ова ри а цион н а я ма трица  ф и к с ирова н н ого н а бора  
па ра метров в предел а х y  тем н е мен ее строго 
уч иты ва ется при  вы ч и с л ен и и  (t)OC  (4b) и , к а к  
упоми н а л ос ь  вы ш е, ста би л ь н ость  обл а сти  
опорн ы х точ ек  Rx можн о к он трол ирова ть  
ста ти сти ч ес к и . 
 

 
Р и с . 3: Времен н ы е ряды  к оорди н а т )t( iOx  к а к  

резул ь та т 2-го эта па . Тол сты ми  л и н иями  пок а за н о 
сгл а жива н и е с  помощью оцен к и  с к ол ь зящего 

средн его зн а ч ен ия (MVE) (3-й эта п). 
 
3-й  этап  рабо ты  GOCA –  анали з д еф о рм аци й  
 
Н а  3-м эта пе ра боты  GOCA, а  имен н о н а  эта пе 
а н а л иза  деф орма ций, проводится оцен к а  
па ра метров y(t) разл и ч н ы х ф ун к ций обн а ружен ия 
деф орма ций, та к  же н а  осн ове ф ормул ы  (1f). 
О цен к а  па ра метров производится в он л а йн  
режиме, па ра л л ел ь н о 2-му эта пу. Ввод резул ь та тов 
измерен ий (l(t), )t(lC ) осн ова н  н а  времен н ы х ряда х 
к оорди н а т точ ек  объек та  )t(Ox  и  (t)OC  (4a,b), 
сохра н ен н ы х в виде FIN-ф а йл ов в проек те GOCA 
(рис . 2).  
 
Оценк а ск о льзящ его  сред него  знач ени я 
 
Первой, и  простейш ей, ф ун к цией y(t) измерен ия 
вза имосвяза н н ого смещен ия точ ек  объек та , 
предоста вл ен н ой в ПО  GOCA, является оцен к а  
с к ол ь зящего средн его зн а ч ен ия (MVE), где 

)t(Ox и (t)OC являются прямы ми  измерен иями  с  

уч етом позиции  MVE ))t(h),t(y),t(x()t( T =y дл я 
к а ждого измерен н ого и н терва л а . Тол сты е л и н и и  
н а  рис . 3 обозн а ч а ют сгл а жен н ы е зн а ч ен ия трех 
к омпон ен тов оцен к и  MVE )t(y . MVE-оцен к а  в 
GOCA вк л юч а ет н а стройк и  оповещен ия (рис . 2) 
при  к рити ч ес к их, по сра вн ен ию с  тек ущими , 
смещен иях )t()t()t( 0Oxyu −= , пол уч ен н ы х 
отн осител ь н о и сходн ы х позиций точ ек  объек та  

)t( 0Ox . Да н н ы е л ок а л ь н ы х сен соров l(t) 
(н а пример, да тч и к ов н а тяжен ия и  меха н и ч ес к ого 
н а пряжен ия, и н к л и н ометров) и  их к ова ри а цион н а я 
ма трица  )t(lC , та к же могут и спол ь зова ть ся для 
оцен к и  с к ол ь зящего средн его зн а ч ен ия (MVE). 
  
 
Онлайн-о ценк а см ещ ени я 
 

Второй ф ун к цией оцен к и  деф орма ции  и  век тором 
па ра метров а н а л иза  деф орма ции  3-го эта па  GOCA 
является он л айн -оцен к а  смещен ия (SHT) (см. 
рис .2) между разн ы ми  “дл ител ь н ы ми  эпоха ми” 0t  
и  it . Выра жен ие “дл ител ь н ы е эпохи” озн а ч а ет, 
ч то две эпохи  0t  и  it  н а ч а л и с ь  в момен ты  времен и  

0t  и  it , и  продолжа л и с ь  в теч ен ие и н терва л ов 
ot∆ и  it∆ , н а пример,  1 ч а с  (рис . 4). Н а ч а л ом  

первой эпохи  0t  может бы ть  момен т 
и н ици а л иза ции  (1-й эта п). Ал ь терн а тивн о 0t  
может бы ть  за да н а  с  помощь ю н а строек  в ПО  
GOCA (рис . 4), л ибо произвол ь н о 
уста н а вл ива емой и л и  ди н а ми ч ес к и  перемеща емой 
времен н ой ма рк ой. Р а с смотрим ф ун к цион а л ь н ую 
модел ь  оцен к и  смещен ия точ ек  объек та : 
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        T
i000 )]t,t(ˆ),t(ˆ[ˆ uxy =  .         (5b)  

Две группы  резул ь та тов измерен ий 0tl и  itl  и  и х 
к ова ри а цион н а я ма трица  взяты  из да н н ы х 
времен н ы х рядов точ ек  объек та  ( )t(Ox , (t)OC ) 
(4a,b) (см. рис . 3, тон к ие л и н и и ). Вел и ч и н а  v 
обозн а ч а ет погреш н ость  измерен ий (1c). 
Пара метра ми  деф орма ци и  )t(ŷ  дл я к а ждой точ к и  
объек та  являются трехмерн а я ура вн ен н а я позиция 

T
00 ]ĥ|ŷ,x̂[)t(ˆ =x н а  эпоху 0t  и  3D-смещен ия 

T
it,0thyxi0 ]u|u,u[)t,t(ˆ =u  между 0t  и  it . М а трицы  

пл а н а 1E  и  2E  – это стол бцовы е ма трицы , 
эл емен та ми  к оторы х являются ма трицы  
ра змерн ость ю 3 x 3  дл я к а ждого трехмерн ого 
резул ь та та  измерен ия )t(Ox  в соответствующих 
и н терва л а х эпох 0t∆  и  it∆ .   Р и с . 4 пок а зы ва ет 
н а стройк и  ПО  GOCA для он л айн  оцен к и  
смещен ия, в соответствии  с  (5a,b). Н а стройк и  
могут бы ть  разл и ч н ы ми , в за ви симости  от вы бора  
точ ек  объек та , определ ен ия эпохи  дл я оцен к и  



смещен ия, н а строек  ура вн ива н ия и  ста ти сти ч ес к ой 
проверк и , а  та к же н а строек  а втома ти ч ес к ого 
оповещен ия (ALR-ф а йл ы , рис . 2). 
 

 
Р и с . 4: Н а стройк и  он л айн  оцен к и  смещен ия (SHT) 

и  оповещен ия в си стеме GOCA   

Автома ти ч ес к а я оцен к а  смещен ия между 
разл и ч н ы ми  “дл ител ь н ы ми  эпоха ми” )t(t i∆  
(н а пример, 3 ч а с а )  может бы ть  произведен а   в 
одн ом из 3х режимов, а  имен н о 
 

• 1-я эпоха  = ста ти ч н а я, за да н а  во время 
и н ици а л иза ции  (1-й эта п ра боты  GOCA). 2-я 
эпоха  периоди ч ес к и  повторяется (н а пример, 
к а жды е 24 ч а с а ). 

• 1-я эпоха  = ста ти ч н а я, уста н овл ен а  
пол ь зова тел ем. 2-я эпоха  периоди ч ес к и  
повторяется. 

• 1-я эпоха  =  периоди ч ес к и  повторяется,  к а к  
и  2-я эпоха . 

 

 
Р и с . 5: Визуа л иза ция оцен к и  смещен ия 

T
i000 )]t,t(ˆ),t(ˆ[ˆ uxy =  н а  3-м эта пе ра боты  

ПО  GOCA. 
 
Н а  рис . 5 тол стой горизон та л ь н ой л и н ией сл ева  
пок а за н а  оцен к а  )t(ˆ 00x  (5a,b) по н ес к ол ь к им 
резул ь та та м измерен ий )t( iOx (4a), 

прин а дл ежа щих н а ч а л ь н ому момен ту времен и  0t  
с  и н терва л ом оцен ива н ия )t(t 0∆ . Тол ста я 
горизон та л ь н а я л и н ия спра ва  пок а зы ва ет 
оцен ён н ое пол ожен ие )t,t(ˆ)t(ˆ)t(ˆ i000i uxx +=  н а  
момен т времен и  it . Тол ста я стрел к а  пок а зы ва ет 
предпол а га емое перемещен ие )t,t(ˆ i0u  в 
верти к а л ь н ой соста вл яющей. О пять  же, дл я 
оцен к и  смещен ия (SHT) могут бы ть  и спол ь зова н ы  
да н н ы е л ок а л ь н ы х сен соров (LS). 

Ф и льтраци я Калм ана в ПО GOCA. 
Про гно зи ро вани е и  своеврем енное 

пред упрежд ени е. 
 
Фил ь тр К а л ма н а  – третий к омпон ен т оцен к и  
па ра метров деф орма ции  н а  треть ем  ш а ге ра боты  
си стемы  GOCA. О н  отн осится к  та к  н а зы ва емому 
ура вн ен ию перехода  )t(T  па ра метрич ес к ого 
век тора  смещен ия y(t). Для перехода  от смещен ия 
в преды дущий момен т времен и  ( tt ∆− ) к  
смещен ию н а  тек ущий момен т t , имеем 

Δt)(t(t)(t) −⋅= yTy , где          (6a) 
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T)]t(),t(),t([)t( uuuy &&&=            .             (6c) 

Век тор смещен ия y(t) ф и л ь тра  К а л ма н а  вк л юч а ет 
в себя трехмерн ое смещен ие )t(u , с к орость  )t(u&  и  
ус к орен ие )t(u&&  к а ждой точ к и  объек та  )t(Ox  между 
двумя посл едова тел ь н ы ми  и н терва л а ми  времен и  

t∆ .  

Модел ь  измен ен ия состоян ия (6a, b, c) является 
рядом Тэйл ора  н еизвестн ой ф ун к ци и  смещен ий 

)t(u , у к оторого отброш ен ы  все ч л ен ы  посл е 
второго (постоян н ое уск орен ие в предел а х 
и н терва л а ), и  к оторый ш ирок о и спол ь зуется в 
геодези ч ес к ом мон итори н ге медл ен н ы х движен ий 
точ ек  объек та  и  движен ий со средн ей с к орость ю, 
н а пример, оползн ей и  т.п. [1]. К ова ри а цион н а я 
ма трица  yC  прогн оза  y(t) (6b, c) вы ч и с л яется 
согл а с н о за к он у ра спредел ен ия ош ибок  
к ова ри а цион н ой ма трицы  преды дущего век тора  
состоян ия )tt( ∆−y и , соответствен н о, преды дущих 
итера ций ф и л ь тра  К а л ма н а . Р езул ь та ты  измерен ий 
l(t) и  их к ова ри а цион н а я ма трица  дл я ф и л ь тра ции  



К а л ма н а , к оторы е связа н ы  с  тем же век тором 
измен ен ия состоян ия (6c), являются  
вы ч и сл ен н ы ми  GOCA смещен иями  )t(u  в 
и н терва л е времен и  t∆ . У ра вн ен и е н а бл юден ия l(t) 
в момен т времен и  t за пи сы ва ется к а к  

)t()t((t):(t))l( (t) 0OO xxuyl −=== ,  (6d) 
)t()t( 0OxOxl CCC += .                  (6e) 

 
Р езул ь та ты  измерен ий )t(l (6d) – ра зн ица  между 
н а стоящим пол ожен ием точ к и  объек та   )t(Ox  (4a), 
пол уч ен н ы ми  н а  2-м эта пе GOCA (FIN-ф а йл ) во  
времен н ом и н терва л е ]tt,t[ ∆− ,  и   и сходн ы ми   
к оорди н а та ми  )t( 0Ox , пол уч ен н ы ми  в н а ч а л е 
ф и л ь тра ции  К а л ма н а . С а м ф и л ь тр К а л ма н а  
эк вива л ен тен  общей оцен к е (1f) 
спрогн озирова н н ого век тора  состоян ия )t(y  (6c) и  
век тора  состоян ия, вы ч и сл ен н ого из н а бл юден ий 

))t((yl  н а  момен т времен и  t (6d). О бща я М -оцен к а  
(1f) па ра метров )t(ŷ  дл я этих двух к омпон ен тов 
н а бл юден ия (6a) и  (6d) и  их стоха сти ч ес к и х 
модел ей yC  и  lC  может бы ть  и тера цион н о 
вы ч и сл ен а , к а к : 

))t(()t(()t()t(ˆ )j()j( yllKyy −⋅+= ,   где        (6d) 
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(6e)                                                          

Та к  н а зы ва ема я ма трица  К а л ма н а  )j(K  
вы ч и сл яется итера цион н о (j=j-й ш а г). Н а  j-ом  ш а ге 
итера ци и  ди а гон а л ь н ы е весовы е ма трицы  )j(

yW  

и )j(
lW  в ра мк а х )j(K н а стра ива ются  согл а с н о (1h). 

Та к  же, к а к  он л айн  оцен к а  смещен ий SHT (5a, b), 
ф и л ь тра ция К а л ма н а  в си стеме GOCA может 
осуществл ять ся путем подста н овк и  в (1f), л ибо с  
и спол ь зова н и ем метода  н а и мен ь ш их к ва дра тов 
и л и  роба стн ой оцен к и  L1. Р езул ь та ты  ))t(),t(ˆ( ŷCy  
сохра н яются  к а к  ф а йл ы  ф и л ь тра  К а л ма н а  в 
ф орма те KAL, см. рис . 2. Р езул ь та ты  измерен ий 
л ок а л ь н ы х сен соров  (l(t), )t(lC ) могут бы ть  
и спол ь зова н ы  к а к  входн ы е да н н ы е ф и л ь тра  
К а л ма н а . У ра вн ен и е (6b) позволяет  предс к а за ть  
время Δt, за  к оторое будут достигн уты  за да н н ы е 
к рити ч ес к ие зн а ч ен ия век тора  смещен ия y (t) (6c). 
Э то позволяет  и спол ь зова ть  GOCA к а к  си стему 
ра н н его оповещен ия. 

С и стем ны й  анали з: о сно вны е аспек ты  и   
науч ны й вк лад  си стем ы  GOCA 

В развитии  методов а н а л иза  деф орма ций ясн о 
просл ежива ется тен ден ция к  объеди н ен ию 
па ра метрич ес к и х резул ь та тов геодези ч ес к ой 
оцен к и  смещен ия (5a, b) и /и л и  ф и л ь тра цию 
К а л ма н а  (6a, b, c), а  имен н о )t(u , )t(u& и  )t(u&& , с  
геометрич ес к ими  и  ф изи ч ес к ими  н а бл юден иями  
l(t) л ок а л ь н ы х сен соров (LS) в общую модел ь  ([2], 
[5]).  У ч иты ва я тот ф а к т, ч то оба  типа  ф ун к ций 
измерен ия деф орма ции  н а бл юда ют за  состоян ием 
ф изи ч ес к ого объек та  (н а пример, да мбы ), 
н еобходимость  ф изи ч ес к ой модел и  дл я их 
и н тегра ции  ста н овится оч евидн ой. С огл а сн о 
общеприн ятой к л а с с и ф и к а ци и  модел ей, т.е. 
«ч ерн ый», «серый» и л и  «бел ый ящи к », модел ь  
к он еч н ы х эл емен тов (FEM) прин а дл ежит к  типу 
«бел ый ящи к » и  ха ра к теризуется ф изи ч ес к ими  
па ра метра ми  p, век тором измен ен ия состоян ия и  
век тором вы ходн ы х да н н ы х (рис .2) (t),Ou (t)Ou& , 

(t)Ou&& геодези ч ес к ого мон иторин га  ([1], [5], [6], 
[14]). Т а к им обра зом, FEM является к л юч ом дл я 
ра зра ботк и  к омпл ек сн ой геодези ч ес к ой си стемы  
мон иторин га , и спол ь зующей  да н н ы е GNSS, LPS и   
LS сен соров. К омпл ек с н ы е ста ти ч ес к ие FEM-
модел и , ра зра бота н н ы е созда тел ями  GOCA, 
успеш н о примен ял и с ь  и  соверш ен ствова л и с ь  [9]. 
О дн а к о, ди н а ми ч ес к а я FEM-модел ь , та к же 
созда н н а я к ома н дой ра зра ботч и к ов GOCA [1], все 
еще ждет да л ь н ейш ей оцен к и   в к омпл ек с н ом  
ди н а ми ч ес к ом модел ирова н и и  [2]. 

При м ер м о ни то ри нга д ам бы  с по м о щ ью 
си стем ы  GOCA 

Н а блюден и е за  да мбой К опс , н а ходящейся вы сок о 
в Ал ь па х н а  территории  Австрии , с  помощь ю  
си стемы  GOCA н а  осн ова н и и   да н н ы х GNSS 
вел ос ь  ок ол о года  (рис .7). Первый из трех 
одн оч а стотн ы х GPS приемн и к ов бы л  уста н овл ен  в 
к а ч естве ба зовой ста н ции  в месте соеди н ен ия 
да мбы  со с к а л ой,  к а к  точ к а  объек та  )t(Ox . Второй 
GPS-ровер уста н ови л и  в цен тре да мбы  тоже в 
к а ч естве точ к и  объек та  )t(Ox  (рис . 7 и  8). Третий 
GPS-ровер уста н ови л и  к а к  опорн ую точ к у Rx  н а  
устойч ивом объек те, к оторый н а ходится в 500 м  
за  предел а ми  да мбы  (рис . 9).  
Дл и н ы  ба зовы х л и н ий, за  к оторы ми  вел и с ь  
н а бл юден ия, бы л и  ра вн ы , соответствен н о, 198 м и  
500 м (рис . 8). Ч а стота  взятия отсч етов T∆  
GNSS/GPS-приемн и к а ми  соста вл ял а  2 ми н уты .  
 



 
Р и с . 7:  И н ста л л яция си стемы  GOCA: 
ра спол ожен ие пун к тов объек та  )t(Ox   

н а  да мбе К опс , Австрия. 

 
Р и с . 8: И н ста л л яция си стемы  GOCA: схема  

ба зовы х л и н ий. С та би л ь н а я точ к а  Rx (сл ева ),  в 
режиме  ровера . Точ к и  объек та  )t(Ox  в режиме 
ровера  (цен тр), и  GPS-ба зовой ста н ции  (спра ва ) 

 

   
Р и с . 9: У ста н овк а  опорн ой точ к и  Rx  (сл ева ) и  

точ к и  объек та  )t(Ox  в месте соеди н ен ия да мбы  со 
с к а л ой (спра ва ) 

 
Р и с . 10: Вы ч и с л ен ие смещен ия (к ра с н а я л и н ия) 
объек тн ого пун к та  в цен тре да мбы  )t(Ox  с  

помощь ю GOCA. 

 
Р и с . 11:  Р езул ь та ты  оцен к и  смещен ия )t(u , 
с к орости  )t(u&  и  ус к орен ия )t(u&& пун к та  )t(Ox  в 
цен тре да мбы  ф и л ь тром К а л ма н а . И н терва л  

времен и  тот же, ч то н а  рис . 10 

Н а  рис . 10 пок а за н о сра вн ен и е горизон та л ь н ого 
смещен ия точ к и  )t(Ox  в цен тре да мбы  вдол ь  
к оорди н а тн ой оси , перпен ди к ул ярн ой да мбе, 
вы ч и с л ен н ое по да н н ы м  GPS (к ра с н а я л и н ия) и  
к л а с си ч ес к им способом – н а бл юден и е за  л отом в 
тел е да мбы  (зел ен а я л и н ия) в теч ен и е 4 н едел ь . 
С и н ей л и н и ей пок а за н о измен ен и е уровн я воды . 
С мещен ия, вы ч и сл ен н ы е н а  осн ове да н н ы х GPS-
приемн и к ов с  помощь ю MVE-оцен к и  GOCA, с  
точ н ость ю до ми л л иметра  соответствуют  
пок а за н иям смещен ия л ота . Поск ол ь к у GPS-
приемн и к  н а ходится прибл изител ь н о н а  8 м вы ш е 



л ота  (рис . 9, спра ва ), их гра ф и к и  тоже ра сходятся. 
Н а  рис . 11 пок а за н ы  резул ь та ты   ф и л ь тра ции  
К а л ма н а  ПО  GOCA за  тот же и н терва л  времен и , 
ч то н а  рис . 10, с  уч етом па ра метрич еск ого век тора  
y(t),т.е смещен ия )t(u , с к орости  )t(u&  и  
уск орен ия )t(u&& пун к та  )t(Ox , н а ходящегося в 
цен тре  да мбы . О ра н жевы е точ к и  пок а зы ва ют 
времен н ы е ряды  резул ь та тов измерен ий точ ек  
объек та  )t(u (6d) в си стеме GOCA. 

Зак люч ени е 

Метод ура вн ива н ия ф ун да мен та л ь н ой сети  в 
GOCA обеспеч ива ет еди н ую простра н ствен н ую 
привязк у и  оцен к у состоян ия деф орма ций, т.е. 
смещен ий, GNSS/LPS-сен соров н а  точ к а х объек та  
в си стеме к оорди н а т опорн ы х точ ек . Для 
геодези ч ес к ого он л айн -а н а л иза  смещен ий точ ек  
объек та  может бы ть  вы бра н  гибк ий, 
определ яемый пол ь зова тел ем MVE,  и л и  оцен к а  
смещен ия (SHT), и л и  ф и л ь тр К а л ма н а  (смещен ие, 
с к орость  и  ус к орен ие). Да н н ы е л ок а л ь н ы х 
сен соров (LS) та к же могут бы ть  проверен ы  
си стемой GOCA н а  3-м эта пе ра боты . Примен ен ие 
метода  н а и мен ь ш их к ва дра тов и  роба стн ой оцен к и  
в процедура х а н а л иза  деф орма ции  позвол яет та к  
н а строить  си стему оповещен ия, ч тобы  он а  
сра ба ты ва л а  тол ь к о в с л уч а е достижен ия 
к рити ч ес к ого состоян ия, док а за н н ого 

ста ти сти ч ес к ой проверк ой. О цен к а  н епреры вн ы х 
времен н ы х рядов смещен ий объек тов и  век тора  
состоян ия л ок а л ь н ы х сен соров, обеспеч ен н а я 
GOCA, отк ры ва ет н овы е перспек тивы  в а н а л изе 
деф орма ций и  к а л ибровк е модел ей. Ч то к а с а ется 
предста вл ен н ого перехода  от к л а с с и ч ес к ого 
геометрич ес к ого а н а л иза  деф орма ции  к  т.н . 
си стемн ому а н а л изу, то этого требуют и н тересы  
геодезии  и  других ди сципл и н , та к их, к а к  
геоди н а ми к а , геотехн и к а  и  гра жда н с к ое 
строител ь ство. Ч то к а с а ется мон иторин га  
деф орма ции  струк тур, да л ь н ейш ее ра звитие 
ма тема ти ч ес к их модел ей будет осуществл ять ся 
путем и н тегра ции   допол н ител ь н ы х па ра метров 
(к а к  н а пример, па ра метры  ма тери а л ов, модел и  
поврежден ия), та к  и  допол н ител ь н ы х приборов 
(н а пример, тен зометр и  и н к л и н ометр) с  
и спол ь зова н и ем си стемн ого а н а л иза . 
Предста вл ен н ый вы ш е пример и спол ь зова н ия 
си стемы  GOCA дл я н а бл юден ия за  да мбой  
пок а зы ва ет, ч то с  помощь ю постоян н ого 
геодези ч ес к ого мон иторин га  можн о пол уч и ть  
вы сок оточ н ый век тор измен ен ия )t(y смещен ия 

)t(u , с к орости  )t(u&  и  ус к орен ия )t(u&&  точ ек  
объек та . Э та  и н ф орма ция может бы ть  
и спол ь зова н а  в да л ь н ейш ем  дл я дол говремен н ого 
прогн оза  состоян ия пл отин ы .  

 
 
Б лаг о д арно сть 
За  помощь  при  подготовк е этой ста ть и  и  ее перевод н а  русс к ий язы к  а вторы  выра жа ют бл а года рн ость  
сотрудн и к у проек та  GOCA Миха и л у Петрову, студен ту ф а к ул ь тета  геома ти к и  Т а ра су К а рбовн и к у, 
а спира н тк е С ибирск ой госуда рствен н ой геодези ч ес к ой а к а демии  Т а ть ян е Гороховой. 
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