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При решении различных задач геомеха-

ники необходимо знать параметры первона-

чального напряженно-деформированного 

состояния (НДС) породного массива и за-

кономерности его изменения во времени. 

Для реального массива, имеющего иерар-

хически-блочное строение, эти параметры 

необходимо определять на пространствен-

но-временных базах разных масштабных 

уровней. До недавнего времени геодинами-

ческие исследования в ИГД УрО РАН про-

водились на локальных пространственно-

временных базах, линейные размеры кото-

рых не превышали 10–15 км, а измерения 

носили дискретный характер и производи-

лись не чаще 4 раз в год. Следует отметить, 

что в Уральском регионе непрерывные гео-

динамические наблюдения производились 

GPS-станцией ARTU на базах порядка 

1600 км. С запуском в апреле 2003 года в 

эксплуатацию стационарной GPS-станции 

EKTB появилась возможность непрерыв-

ного мониторинга геодинамического со-

стояния массива на базах измерений от 

первых сотен метров до 2000 км. 

GPS – одна из наиболее точных гло-

бальных систем определения координат. В 

настоящее время эта система широко ис-

пользуется для высокоточных координат-

ных определений как при производстве то-

пографо-геодезических работ, так и в науч-

ных исследованиях, связанных с вопроса-

ми геодинамики и геомеханики. Однако 

точность системы ухудшают ряд факторов, 

возникающих из-за влияния атмосферных 

явлений и солнечной радиации на парамет-

ры спутниковых сигналов, ухода часов 

спутников и т.п. Такие ошибки можно зна-
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чительно уменьшить, применив дифферен-

циальную коррекцию с использованием 

стационарного GPS-приемника, установ-

ленного в точке с заранее определенными 

координатами. Такой приемник называют 

базовым. С помощью этого приемника 

можно вычислять корректирующие значе-

ния погрешностей, возникающих в дально-

мерных спутниковых сигналах. 

На сегодняшний день самым распро-

страненным методом коррекции спутнико-

вого сигнала является метод дифференци-

альной коррекции в постобработке. Этот 

метод основан на накоплении данных для 

последующей дифференциальной коррек-

ции на базовой станции, которая состоит 

из приемника с антенной, компьютера и 

соответствующего программного обеспе-

чения. Мобильный GPS-приемник также 

накапливает данные в собственной памяти 

или в памяти мобильного компьютера в 

объеме, достаточном для последующей 

дифкоррекции. По окончании работ дан-

ные базы и мобильного GPS-приемника 

совместно обрабатываются при помощи 

специального программного обеспечения.  

В связи с вышесказанным, актуаль-

ным является вопрос о выборе базовой 

GPS-станции и обеспечении ее беспере-

бойной работы во время всего сеанса 

спутниковых наблюдений. Наиболее 

предпочтительным вариантом размещения 

базовой станции является постоянно дейст-

вующая базовая GPS-станция, работающая 

в полностью автоматическом режиме. 

Весной 2003 г. Институт горного дела 

Уральского отделения РАН реализовал про-

ект постоянно действующей GPS-базовой 

станции в Екатеринбурге (EKTB). Целью 

данного проекта является обеспечение не-

прерывными GPS-данными всех заинтересо-

ванных потребителей с возможностью уда-

ленного доступа к ним через сеть Internet. 

Постоянно действующая GPS-базовая стан-

ция находится в самом центре Екатеринбур-

га. Ядром системы является двухчастотный 

GPS-приемник Trimble серии 4000SSE, рабо-

тающий под управлением программного 

обеспечения Trimble Reference Station и 

антенна Trimble Compact L1/L2. Прием-

ник круглосуточно записывает в компью-

тер данные для постобработки в формате 

RINEX с интервалом в 5 сек. Продолжи-

тельность одного файла данных составляет 

четыре часа, после чего он архивируется и 

выкладывается в Internet на FTP сервер. 

Различные производители GPS-

оборудования рекомендуют практически 

одинаковые методики полевых работ, но 

при этом есть некоторые различия в макси-

мальном удалении от базовой станции, ко-

торые надо учитывать для получения за-

данной точности, в зависимости от типа 

приемников и компании изготовителя. Для 

оценки радиуса действия базовой станции, 

при использовании различных типов GPS-

приемников, за основу взяты рекоменда-

ции компании Trimble по использованию 

оборудования и наш практический опыт 

работ с GPS-приемниками Trimble. Для од-

ночастотных фазовых GPS-приемников 

радиус действия составляет 15 км (максимум 

до 20 км); радиус действия для двухчастот-

ных фазовых приемников при использова-

нии бортовых эфемерид – 50 км (максимум 

до 150 км), при использовании точных эфе-

мерид максимальный радиус действия уве-

личивается до 2000 км. 

Успешная реализация данного проекта 

открыла широкие перспективы для исполь-

зования накопленных данных постоянно 

действующей GPS-базовой станции для 

производства как прикладных топографо-

геодезических работ, так и исследователь-

ских работ, связанных с изучением совре-

менной геодинамики Уральского региона. 

При производстве прикладных работ ис-

пользование данных, накопленных базовой 

GPS-станцией, позволяет отказаться от ус-

тановки своей локальной базовой станции 

и использовать освободившийся приемник 

для полевых работ; для комплекта из 2-x 

приемников GPS производительность уве-

личивается в два раза. Данные базовой 

GPS-станции также используются для уве-

личения надежности геодезических опре-

делений путем включения пункта базовой 

GPS-станции в локальную сеть для улуч-

шения ее конфигурации и контроля точно-

сти замкнутых геодезических построений. 
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Удачное географическое расположе-

ние базовой GPS-станции – на восточном 

склоне Уральского хребта, в окружении 

многочисленных объектов техногенного 

воздействия на верхнюю часть земной ко-

ры – крупных месторождений полезных 

ископаемых, предопределяет использова-

ние данных базовой станции при проведе-

нии исследований современной геодинами-

ки Уральского региона.  

В настоящее время исследования 

проводятся по двум направлениям – с од-

ной стороны, определяются собственные 

пространственные движения базовой 

GPS-станции относительно пунктов гло-

бальной геодинамической сети IGS, рас-

положенных в радиусе до 2000 км от 

Екатеринбурга, а с другой стороны, к 

данной станции привязаны локальные 

геодинамические полигоны, на которых 

Институт горного дела производит регу-

лярные исследования современной гео-

динамики.  

Основная часть локальных геодинами-

ческих полигонов, приуроченных к круп-

ным месторождениям полезных ископае-

мых, расположена в 100–200 км от базовой 

станции EKTB, что позволяет не только 

определять изменения деформационного 

поля в районе ведения горных разработок, 

но и определять параметры напряженно-

деформированного состояния большей час-

ти Уральского региона.  

Однако учитывая то обстоятельство, 

что GPS-измерения на горных предприяти-

ях производятся эпизодически – до четы-

рех раз в год, наиболее целесообразным в 

настоящее время представляется постанов-

ка эксперимента по мониторингу напря-

женно-деформированного состояния мас-

сива горных пород с совместным использо-

ванием данных станции EKTB и станций 

постоянного мониторинга сети IGS 

(International Geodynamic Service). В радиу-

се от 1500 до 2000 км от базовой станции 

расположено шесть мониторинговых стан-

ций сети IGS (http://sopac.ucsd.edu), кото-

рые представлены на рис. 1.  

Характеристика станций мониторинга 

с указанием расстояний до станции EKTB 

приведена в табл. 1. 

Все указанные станции непрерывно 

накапливают сырые данные, которые в 

дальнейшем становятся доступными в сети 

Internet. Также для обработки векторов 

длиной 1500–2000 км необходимы точные 

эфемериды GPS-спутников, которые стано-

вятся доступны через 15–20 дней после 

проведения полевых измерений. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема рас-

положения мони-

торинговых стан-

ций IGS сети от-

носительно стан-

ции EKTB 

 

http://sopac.ucsd.edu)
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На первом этапе эксперимента для ка-

меральной обработки GPS-измерений ис-

пользовалось программное обеспечение 

Gamit 10.30, специально адаптированное 

для решения сверхдлинных векторов, дан-

ные для определения которых накаплива-

лись в течение 24 часов. Обработка данных 

производилась в полуавтоматическом ре-

жиме с использованием сервиса SCOUT 

(Scripps Coordinate Update Tool), с получе-

нием текущих координат станции EKTB в 

динамической системе координат ITRF-2005 

(International Terrestial Reference Frames), по-

зволяющей анализировать трендовые сме-

щения станции в пространстве.  

В камеральной обработке результатов 

наблюдений на станции EKTB использова-

лись данные пяти мониторинговых стан-

ций сети IGS, приведенные в табл. 1 и на 

рис. 1, кроме наиболее близко расположен-

ной станции ARTU. Это было сделано с 

целью получения независимых друг от 

друга временных серий изменения про-

странственных координат станций EKTB и 

ARTU для анализа относительных смеще-

ний станций. 

Координаты станции EKTB за период 

2003–2007 г.г. были определены с исполь-

зованием вышеупомянутого сервиса  

SCOUT, свободный доступ к которому от-

крыт на сайте SOPAC (Scripps Orbit and 

Permanent Array Center). В результате с 

дискретностью в 1 сутки был получен вре-

менной ряд пространственных координат в 

системе ITRF-2005 станции EKTB. Анало-

гичные координаты за этот же временной 

промежуток были получены для станции 

ARTU из архива данных SOPAC. Для вре-

менных рядов по компонентам N (север-

юг), E (запад-восток) и H (высота) были 

вычислены скорости абсолютных смеще-

ний станций ARTU и EKTB, а также, по 

разности скоростей абсолютных смеще-

ний – смещения станций относительно 

друг друга.  

Результаты определения скорости аб-

солютных смещений приведены в табл. 2. 

При анализе временных рядов абсо-

лютных смещений станций ARTU и EKTB 

кроме трендовых смещений (рис. 2) отме-

чаются также знакопеременные смещения 

с периодом около одного года. Причем по-

добные знакопеременные смещения на-

блюдаются и на станциях, расположенных 

в экваториальных областях Земли, где не 

проявляются сезонные факторы. 

Для более детального исследования 

знакопеременных смещений и относитель-

ных трендовых смещений станций ARTU и 

EKTB относительно друг друга, на следую-

щем этапе была выполнена совместная ка-

меральная обработка данных, накопленных 

станциями. На этом этапе использовалось 

специальное программное обеспечение – 

Код станции Местоположение станции Расстояние до EKTB, км 

MOBN г. Менделеево, Московская область, Россия 1 502 

NRIL г. Норильск, Красноярский край, Россия 1 937 

NVSK г. Новосибирск, Россия 1 425 

ZECK ст. Зеленчукская, Карачаево-Черкесия, Россия 1 966 

SELE г. Алматы, Казахстан 1 904 

ARTU г. Арти, Свердловская область, Россия 134 

 

Таблица 1. Характеристика станций мониторинга сети IGS, участвовавших в экспериментах 

Исследуемая 

компонента 

Тренд по станции 

ARTU 

Тренд по станции 

EKTB 

Разность трендов 

ARTU-EKTB 

N (север-юг) 4,4 мм/год 5,3 мм/год 0,9 мм/год 

E (запад-восток) 25,1 мм/год 25,6 мм/год 0,5 мм/год 

H (высота) -0,3 мм/год -1,3 мм/год -1,6 мм/год 

 

Таблица 2. Абсолютные и относительные смещения станций ARTU и EKTB 
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Trimble Total Control (ex-GeoGeneus), адап-

тированное для решения длинных векто-

ров. Обработка данных производилась в 

полуавтоматическом режиме с использова-

нием набора шаблонов вычислений с опти-

мальными параметрами и правилами обра-

ботки базовых линий, установленных 

опытным путем. Поскольку при проведе-

нии геодинамического мониторинга необ-

ходимо сравнивать равноточные измере-

ния, достаточно остро стояла проблема 

создания набора шаблонов и правил обра-

ботки, гарантирующих получение целочис-

ленного решения для векторов. 

Станция ARTU расположена на запад-

ном склоне Уральского хребта, в 135 км к 

юго-западу от Екатеринбурга, на базе гео-

физической обсерватории «Арти» Инсти-

тута геофизики УрО РАН. Относительная 

близость базовых станций ARTU и EKTB 

определяет возможность качественного 

расчета компонент вектора между этими 

станциями, изменения которых во времени 

представлены в табл. 3. и на рис. 3.  

Среднеквадратическая ошибка опре-

деления компонент вектора по результа-

там суточных измерений не превышала 

0,5 мм (2σ). Дискретность интервала об-

работки была принята равной одним сут-

кам. Оценивались изменения компонент 

вектора ARTU-EKTB: N (север-юг), E 

(запад-восток), H (высота) и  L 

(расстояние между станциями). Обработ-

ке был подвергнут временной интервал 

равный 1370 суткам – с 2003 по 2007 год. 

На данном этапе исследований оцени-

вались изменения компонент вектора 

ARTU-EKTB и определялись гармоники 

знакопеременных смещений компонент 

вектора по методике, приведенной в [1]. 

Рис. 2. Временные ряды абсолютных смещений станции ARTU с трендовыми и знако-

переменными смещениями 
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Как видно из данных, приведенных в 

табл. 3., полученные из двух независимых 

решений тренды компонент вектора 

ARTU-EKTB совпадают в пределах точно-

сти измерений, что позволяет в дальней-

шем определять абсолютные величины 

пространственных смещений станции EKTB 

менее трудоемким способом – через измене-

ния компонент вектора ARTU-EKTB. 

Выявленная разность трендов про-

странственных смещений ARTU-EKTB 

свидетельствует о различном характере 

деформирования породных массивов, рас-

положенных на западном (ARTU) и вос-

точном (EKTB) склонах Уральского хреб-

та, при этом скорости смещений станции 

EKTB в горизонтальной плоскости на 20% 

выше, чем скорости смещений станции 

ARTU, а в вертикальной плоскости – пре-

вышает в 4 раза. 

Также на графиках изменения компо-

нент вектора ARTU-EKTB и расстояний 

между станциями (рис. 3) очень контраст-

но проявляется знакопеременный характер 

деформирования породного массива. В ре-

зультате проведения спектрального Фурье-

анализа были определены основные гармо-

ники временных рядов. Ряд выявленных 

гармоник, кратных 0,25 года свидетельст-

вует об имеющем место сезонном факторе, 

однако наиболее контрастным является пе-

риод в 342 суток, не совпадающий с сезон-

Исследуемая 

компонента 

Тренд по интервалу 

EKTB-ARTU 

Гармоники 

знакопеременных 

смещений 

Разность трендов 

ARTU-EKTB 

(см. табл. 2) 

N (север-юг) 0,5 мм/год 456 сут.=1,25 года 0,9 мм/год 

E (запад-восток) 0,2 мм/год 
342 сут., 

182,5 сут.=0,5 года  
0,5 мм/год 

H (высота) -1,8 мм/год 
342 сут., 

182,5 сут.=0,5 года 
-1,6 мм/год 

L (расстояние) 0,02 мм/год 342 сут. - 

 

  Таблица 3. Относительные смещения станций ARTU и EKTB и гармоники знакопеременных смещений 

Рис. 3. Изменения длины интервала ARTU-EKTB 
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ным. Окончательные же выводы о наличии 

или об отсутствии сезонного фактора в де-

формировании породных массивов на 

больших базах могут быть сделаны после 

проведения дополнительных измерений на 

временных базах, превышающих сезонную 

гармонику минимум в 10–15 раз. 

Для уточнения гармоник знакопере-

менных деформаций породного массива на 

больших пространственно-временных ба-

зах был поставлен дополнительный экспе-

римент. Поскольку достаточно большое 

расстояние между станциями ARTU и 

EKTB не позволяет увеличить дискрет-

ность измерений выше, чем один раз в су-

тки, для исследований знакопеременных 

деформаций породного массива на малых 

временных базах использовались данные, 

накопленные станцией UGTE, принадле-

жащей ОАО «УралГеоТехнологии», распо-

ложенной в Екатеринбурге в 3,5 км юго-

западнее станции EKTB, как показано на 

рис. 4(цветная вкладка).  

Станции UGTU и EKTB расположены 

на разных крыльях мощного тектоническо-

го нарушения субмеридионального про-

стирания, пересекающего город по цен-

тральной части, что создает предпосылки о 

наличии знакопеременных деформаций 

породного массива, которые можно об-

наружить с помощью геодезических 

GPS-измерений. В результате экспери-

мента, который проводился в течение 

мая 2007 г., были определены деформа-

ции породного массиве с дискретностью 

в один час, представленные на рис. 5.  

Как и в предыдущих случаях, оценива-

лись изменения компонент вектора N 

(север-юг), E (запад-восток) и H (высота), с 

определением гармоник знакопеременных 

деформаций по спектральному анализу 

Фурье. В результате были получены основ-

ные гармоники знакопеременных деформа-

ций породного массива равные 24 часам 

(одни сутки), кроме этого достаточно силь-

ные гармоники вертикальных деформаций 

с периодом 4 часа, что соответствует уже 

выявленным гармоникам короткопериод-

ных деформаций, полученных на малых 

пространственно-временную базах. 

Таким образом, в результате проведен-

ных экспериментальных работ была разра-

Рис. 5. Изменения пространственных компонент вектора UGTU-EKTB 
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ботана и опробована для условий Ураль-

ского региона методика измерения и каме-

ральной обработки GPS-векторов на боль-

ших пространственно-временных базах с 

высоким уровнем точности и получены 

данные о геодинамической активности 

массива горных пород на базах от 3,5 до 

2000 км. Основной ее особенностью явля-

ется использование не требующей значи-

тельных капитальных вложений корпора-

тивной GPS-инфраструктуры и сущест-

вующей сети IGS-станций.  

При переходе от больших простран-

ственно-временных баз к малым было 

получено соответствие гармоник на пе-

риоде в 4 часа, что позволяет говорить о 

знакопеременных деформациях породно-

го массива на различных иерархически-

блочных уровнях как о форме существо-

вания геологической среды.  

Полученные в результате эксперимен-

тов результаты свидетельствуют о пер-

спективности продолжения данной работы 

с целью определения величин деформаций 

массива на больших и малых базах и зако-

номерностей их изменения во времени.  

Работа выполнена при поддержке 

РФФИ и Совета по грантам Президента РФ. 
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    К статье Чеботиной М.Я., Николина О.А. и др. «Тритий в воде колодцев и скважин...» 

Рис. 1. Концентрации трития в воде колодцев и скважин в районе ПО «Маяк», Бк/л 

Рис. 4. Взаимное расположение станций UGTU и EKTB на тектонической карте города: 

1 – оборудованные станции деформационного мониторинга; 2 – тектонические наруше-

ния и границы структурных блоков  


