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Аннотация: Рассмотрены вопросы совершенствования методики выполнения маркшей-
дерско-геодезических наблюдений за оползневыми смещениями, которая состоит из трех 
этапов – наблюдения опорных реперов технологией спутникового позиционирования в 
режиме «статика», наблюдения рабочих реперов в теле оползня технологией Real-Time 
Kinematic и прогнозирования величин оползневых смещений. Разработан алгоритм оцен-
ки стабильности опорных реперов, основанный на аппроксимации плановых координат 
и высот реперов плоскостью. Плановые координаты и высоты рабочих реперов пред-
ложено определять технологией Real-Time Kinematic с увеличенным до 3 мин периода 
наблюдений и установкой приемника в режиме базовой станции на наиболее надежный 
в ходе оценки стабильности опорный репер. Прогнозирование величин оползневых сме-
щений предполагается осуществлять по линейной функции, полученной в ходе аппрок-
симации величин смещений, с ее дальнейшей корректировкой при изменении скорости 
оползневых смещений. Предложенная методика была апробирована при наблюдениях 
за смещениями оползневого склона левого берега р. Тосны, протекающей вблизи г. Ни-
кольское Ленинградской области. Закреплены опорные и рабочие реперы, определены их 
плановые координаты и высоты спутниковыми методами в режимах «статика» и техноло-
гией Real-Time Kinematic в течение 4 циклов наблюдений с 15.07.2023 г. по 28.07.2024 г. 
Недоступные для сигналов зоны оползня наблюдались линейно-угловыми измерениями 
с определением положения станции тахеометра обратной засечкой относительно времен-
ных опорных реперов. По результатам наблюдений выполнен прогноз, позволивший в 
отдельных циклах повысить его качество на основе предлагаемой методики.
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Введение
На качество освоения территорий 

влияют различные факторы [1, 2], среди 
которых важную роль занимает наличие 
опасных природных процессов [3, 4]. 
Контроль величин оползневых смещений 
при активизации оползневых процессов 
может способствовать принятию свое- 
временных решений по минимизации 
его пагубного влияния и сохранению 
жизни и здоровья людей, находящихся 
в зоне риска [5, 6]. Существуют раз-
личные способы определения величин 
оползневых смещений, среди которых 
методы математического моделирования 
[7—9], линейно-угловых измерений [10—
12], воздушно-лазерного сканирования 
[13, 14], аэрофотосъемки с применени-
ем беспилотных авиационных систем 

[15, 16], дистанционного зондирования 
Земли [17—19], фотограмметрии [20— 
22] и другие. Наиболее перспективным 
методом видится технология спутнико- 
вого позиционирования ввиду удобства 
ее применения, оперативности получе-
ния плановых координат и высот опор-
ных и рабочих реперов при наблюдениях 
за оползневыми смещениями. В настоя-
щее время технология спутникового по-
зиционирования применяется в режиме  
«статика» при наблюдениях за движения-
ми земной коры [23—25], анализе сейс- 
моактивности [26—28], определении ско- 
рости [29] и прогнозировании величин 
оползневых смещений [30] и других ви-
дах работ. Технология Real-Time Kine- 
matic (RTK, в  переводе с англ.  — «ки-
нематика реального времени») [31] при 
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наблюдениях за смещениями применя-
ется в случае использования сетевого 
режима RTK [32, 33], при этом нередки 
случаи, при которых достаточно точно- 
сти недорогих бюджетных ГНСС-прием- 
ников (ГНСС — глобальные навигаци-
онные спутниковые системы) [34—36].

Несмотря на то, что технология спут-
никового позиционирования обозначает- 
ся в нормативных документах как один 
из методов определения горизонтальных 
и вертикальных смещений (например, 
Свод правил 420.1325800.2018 «Инже- 
нерные изыскания для строительства в 
районах развития оползневых процессов. 
Общие требования» (СП 420)), методи-
ка применения технологии спутнико-
вого позиционирования в них описана 

недостаточно полно: не обозначены ре- 
жимы, при которых возможны определе- 
ния положений рабочих реперов относи- 
тельно опорных, условия наблюдений 
и другие параметры, необходимые при 
создании миссии наблюдений. Условия 
наблюдений ограничены лишь предель-
но допустимой средней квадратической 
погрешностью (СКП) определения сме-
щений, численно равной 20 мм в плане 
и 10 мм по высоте, а возможность опре-
деления вертикальных смещений со-
гласно нормативному документу долж-
на дополнительно обосновываться.

Для решения поставленных задач 
предлагается методика маркшейдерско- 
геодезических наблюдений оползневого  
процесса склоновой системы на осно-

Рис. 1. Характерные элементы плоскости (центроид плоскости C, нормаль к плоскости, точка на нор- 
мали к плоскости N), полученной путем аппроксимации плановых координат и высот опорных ре-
перов при различных видах их смещений: смещение в пространстве всех опорных реперов (а); гори-
зонтальное смещение части опорных реперов (б); вертикальное смещение части опорных реперов (в) 
(материалы автора)
Fig. 1. Characteristic elements of the plane (centroid of the plane C, normal to the plane, point on the normal to 
the plane N), obtained by approximation of plane coordinates and heights of reference benchmarks at different 
types of their displacements: displacement in space of all reference benchmarks (a); horizontal displacement of a 
part of reference benchmarks (b); vertical displacement of a part of reference benchmarks (v) (author's materials)
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ве данных спутниковых определений. 
Основной целью исследования является 
уточнение возможных параметров наб- 
людений оползневых склонов техноло-
гией спутникового позиционирования.

Методы и материалы
Этап 1 предполагает определение по-

ложения опорных реперов технологией 
спутникового позиционирования в ре-
жиме «статика» с дальнейшей оценкой 
стабильности сети. Оценку стабильности 
предлагается выполнять путем аппрок-
симации плановых координат и высот 
опорных реперов плоскостью и вычис-
ления положения характерных элемен-
тов плоскости, приведенных на рис. 1.

Значения плановых координат и вы-
соты центроида C плоскости будут рас-
считываться по соотношениям (1)—(3):
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где α, β — углы между положительны-
ми направлениями осей координат X,Y и 
нормалью к плоскости, град.; g — угол 
между отвесной линией и нормалью к 
плоскости, градусы; n  — количество 
опорных реперов, плановые координаты 
и высоты которых аппроксимируются 
плоскостью, ед.

Пространственное положение точки 
на нормали N к плоскости в таком слу-
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чае будет определяться соотношениями 
(10)—(12):

X X SN C M� � �cos� ;	 (10)

Y Y SN C M� � �cos� ;	 (11)

H H SN C M� � �cos � , 	 (12)
где SM  — длина наибольшей средней 
линии фигуры, полученной в результате 
ограничения плоскости ломаной лини-
ей, построенной по вершинам наиболее 
удаленных от центроида плоскости C 
опорных реперов.

Подобный алгоритм действий позво-
лит выделить критерий стабильности се- 
ти — неизменность положения плоско-
сти относительно начального цикла, и, 
как следствие, неизменность положения 
характерных элементов плоскости, что 
позволит в свою очередь выполнить 
оценку стабильности опорных реперов.

Выполненные наблюдения в режиме 
«статика» обрабатывают в следующем 
порядке:

1. Предварительная обработка, кото- 
рая заключается в разрешении неодноз- 
начности фазовых измерений и вычисле- 
нии векторов базовых линий. По резуль-
татам предобработки для всех векторов 
определяются фиксированные или пла-
вающие решения, а также определяют- 
ся точности наблюдения векторов в пла-
не и по высоте. В проекте применяются 
параметры системы координат.

2. Свободное уравнивание, при кото- 
ром все опорные реперы являются опре-
деляемыми. В  результате свободного 
уравнивания определяются плановые ко- 
ординаты и высоты опорных реперов со 
СКП определения их положения.

3. Определение наиболее надежного 
опорного репера по наименьшим СКП 
определения его положения, полученным 
по результатам свободного уравнивания.

4. Ограниченное уравнивание, в ка-
честве опорного репера используется 
наиболее надежный опорный репер с 

плановыми координатами и высотой из 
свободного уравнивания.

5. Определение на основе моделиро-
вания предельно допустимого диапазо-
на изменения положений характерных 
элементов плоскости (критерий стабиль-
ности сети).

6. Определение положения характер- 
ных элементов плоскости в текущем 
цикле наблюдений.

В последующих циклах наблюдений:
1. Предварительная обработка, ана-

логично пункту 1 алгоритма действий 
по обработке начальных циклов наблю-
дений.

2. Ограниченное уравнивание, в ка-
честве опорного репера используется 
наиболее надежный опорный репер из 
предыдущего цикла наблюдений с пла-
новыми координатами и высотой из пре-
дыдущего цикла наблюдений.

3. Определение положения характер- 
ных элементов плоскости в текущем цик- 
ле наблюдений и их смещений относи-
тельно начального цикла наблюдений.

4. Анализ смещений плоскости в те- 
кущем цикле, вывод о стабильности или 
нестабильности сети.

На этапе 2 выполняется определе-
ние положения рабочих реперов техно-
логией RTK. ГНСС-приемник в режиме 
базовой станции устанавливается на наи- 
более надежный опорный репер в дан-
ном цикле, положение рабочих реперов 
определяется технологией RTK при наб- 
людениях с помощью ГНСС-приемника 
в режиме ровера. 

Оптимальная продолжительность наб- 
людений определена по эксперименту, 
моделирующему процесс оползневого 
смещения: 6 дюбелей были установлены 
в створе друг относительно друга через 
различные расстояния с различной вы-
сотой. Базовая станция в эксперименте 
была поочередно установлена на расстоя-
ния 1007, 1987, 5011, 10020 м от рове-
ра. Предполагается, что рабочий репер 
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имеет смещения между циклами, кото-
рые представлены дюбелями, располо-
женными через расстояния в плане от 76 
до 405 мм, по высоте — от 3 до 29 мм. 
Расстояния между дюбелями были изме- 
рены штангенциркулем МИ-1115 (СКП 
измерения 0,3 мм). Превышение между 
дюбелями было измерено при помощи 
цифрового нивелира Sokkia SDL50 в 
комплекте с фиберглассовыми рейками 
BGS40 (СКП измерения превышений: 
1,5 мм на 1 км двойного хода) методом 
геометрического нивелирования. Полу- 
ченные расстояния и превышения были 
приняты в качестве эталонных. Эталон- 
ные расстояния и превышения измеря-
лись многократно, впоследствии для каж- 
дого интервала было принято среднее 
значение из всех измерений. Для вы-
численных эталонных превышений и 
расстояний были рассчитаны СКП их 
определения по формуле Бесселя, а СКП 
смещений — по формуле Гаусса.

Пространственное положение всех 
6  дюбелей было получено с помощью 

технологии RTK с применением ГНСС-
приемников EFT M4, Trimble R8 и Top- 
con Hiper V. Для каждого из ГНСС-при- 
емников наблюдения выполнялись при 
различном количестве эпох: 10, 30, 60, 
90, 120, 180, 210 и 240 с частотой из-
мерений 1 Гц. По разностям определен- 
ных плановых координат и высот, полу-
ченных с применением технологии RTK, 
были вычислены расстояния и превы-
шения между дюбелями и сравнены с 
эталонными расстояниями и превыше-
ниями. По результатам расчетов выяв-
лено, что при числе эпох не менее 180 
с частотой измерений 1 Гц, что эквива-
лентно 3 мин наблюдений на одном ре-
пере), с удалением от базовой станции 
не более чем на 1 км достигаются точ-
ности, указанные в СП 420. Результаты 
исследования представлены в таблице.

3 этап направлен на обработку полу-
ченных данных и прогнозирование ве-
личин оползневых смещений на даль-
нейшие периоды. По полученным пла-
новым координатам и высотам рабочих 

Величины СКП определения смещений рабочих реперов технологией RTK  
при удалении от одиночной базовой станции на величину 1007 м для различных 
ГНСС-приемников и различного количества наблюдаемых эпох (материалы автора)
The values of the RMSE of determination of displacements of the observation station's working 
benchmarks by RTK technology at a distance of 1007 m from a single base station for different 
GNSS receivers and different number of observed epochs (author's materials.
Количество эпох 

(частота изме- 
рения 1 Гц)

СКП определения смещений, мм 
EFT M4 Trimble R8 Topcon Hiper V

mSXY mSH mSXY mSH mSXY mSH

10 13 25 7 18 10 28
30 6 12 10 16 13 25
60 6 10 10 20 14 30
90 8 11 10 20 14 30
120 8 9 10 16 14 24
180 7 9 9 16 13 25
210 7 9 9 15 12 24
240 7 9 9 15 12 24

Обозначения: mSXY — СКП определения горизонтальных смещений; mSH — СКП определе-
ния вертикальных смещений.
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реперов формируются временные ряды 
смещений, которые аппроксимируются 
линейной функцией, что позволяет полу- 
чить уравнение прогноза вида y = kx + b. 
Руководствуясь тем, что такой прогноз 
будет наиболее точным лишь при равно- 
мерных смещениях без увеличения ско-
рости оползневых смещений, предла-
гается исключать из обработки циклы, 
предшествующие резкому увеличению 
скорости оползневых смещений, что по- 
высит точность прогноза линейной функ-
цией.

Определить места резкого увеличения 
оползневых смещений возможно, аппрок-
симируя линейной функцией временной 
ряд от начального цикла к каждому из 
последующих циклов и анализируя из- 
менения коэффициентов Δk и Δb. В слу-
чае, если их значения превышают мак-
симально допустимые Δkmax и Δbmax, 
можно говорить о резком увеличении 
скорости оползневых смещений. 

Для вывода формул зависимости из- 
менения коэффициентов Δk и Δb от ско-
рости оползневых смещений и количе-
ства циклов наблюдений выполнено мо-
делирование равномерных оползневых 
смещений в течение 12 циклов, а в по-
следнем 13  цикле предполагалось, что 
произошло изменение скорости смеще-
ний оползня на разные величины: от 0 
до 10 мм/цикл. Далее анализировались 
величины изменения коэффициентов k и 
b. Установлено, что соотношения (13)—
(14) для любых значений изменения ско- 
рости смещений оползня Δv будут равны:

k k b� �� � �1 11�� ,	 (13)

b k b� �� � �2 21�� ,	 (14)

где k1, b1  — коэффициенты уравнения 
прямой, полученной путем линейной ап- 
проксимации значений коэффициента k 
в зависимости от изменения скорости 
смещений оползня; k2, b2 — коэффици-
енты уравнения прямой, полученной 

путем линейной аппроксимации значе-
ний коэффициента b в зависимости от 
изменения скорости смещений оползня; 
Δv  — изменение скорости смещений 
оползня, мм/цикл.

В свою очередь, значения коэффи-
циентов k1 и b1 будут зависеть от коли-
чества циклов наблюдений n. Для этого 
рассмотрим в смоделированном приме- 
ре значения n от 3 до 13. При таких зна-
чениях, коэффициент k1 будет иметь 
степенную зависимость от количества 
циклов наблюдений, а k2 — логарифми-
ческую зависимость. Коэффициенты b1 
и b2 при этом будут равны коэффициен-
там k1 и k2 с обратным знаком.

В ходе выполненного моделирования 
при изменении величин скорости ополз- 
невых смещений и количества циклов 
наблюдений были получены зависимо-
сти (15)—(16) величин Δkmax и Δbmax от 
количества циклов наблюдений и пред-
полагаемого изменения скорости сме-
щений оползня в последнем цикле наб- 
людений:
� �kmax

,
,� �� �� ��� 0 6294 2

1 169
n ,	 (15)

� �bmax , ln(n ) ,� � �� �� 0 2144 2 0 6466 .
	 (16)

Результаты
В рамках апробации предлагаемой 

методики были выполнены 4  цикла 
наблюдений оползневого склона лево- 
го берега реки Тосны: 15.07.2023  г., 
07.10.2023 г., 27.04.2024 г. и 28.07.2024 г. 
Опорная сеть состояла из 4  опорных 
реперов OP1—OP4 (рис. 2) и наблюда-
лась технологией спутникового позици-
онирования в режиме «статика» тремя 
ГНСС-приемниками EFT M4.

В нулевом цикле получены следую-
щие значения предельно допустимого диа- 
пазона изменения положений характер-
ных элементов плоскости: XC = 0,003 м; 
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YC = 0,003 м; HC = 0,006 м, α = 0°00'05,37'', 
β  =  0°00'02,78'', g  =  0°00'02,99'', XN  = 
= 0,013 м, YN = 0,007 м, HN = 0,007 м. 
Оценка стабильности опорных реперов 
аппроксимацией их плановых коорди-
нат и высот плоскостью показала ста-
бильность сети в 0—2 циклах наблю-
дений, наиболее надежным был выбран 
опорный репер OP3. В 3 цикле наблю-
дений произошло смещение центроида 
плоскости по высоте H ∆HC (0,016 >  
> 0,006), отклонение нормали к пло-
скости ∆β (0°00'08,71'' > 0°00'02,78''), 
∆g (0°00'06,31'' > 0°00'02,99''), а также 
смещение точки на нормали к плоскости 
по оси Y ∆YN (0,020 > 0,007) и высоте H 
∆HN (0,015 > 0,007), что говорит о воз-
можной осадке опорных реперов OP3 и 
OP4. Путем поочередного исключения 
опорных реперов из обработки и повтор-
ной аппроксимации плоскостью была 

обнаружена нестабильность опорного 
репера OP3, в связи с чем в 3 цикле наб- 
людений наиболее надежным был выб- 
ран опорный репер OP4.

Определение положения рабочих ре- 
перов оползневого склона левого бере- 
га р. Тосны осуществлялось с помощью 
технологии RTK с применением двух 
ГНСС-приемников EFT M4 в качестве 
базовой станции и ровера. Подключение 
с применением технологии RTK осуще- 
ствлялось при режиме передачи RTCM-
поправок от одиночной базовой станции 
через сеть Интернет посредством техно- 
логии NTRIP. В качестве базовой стан- 
ции ГНСС-приемник устанавливался над 
опорным репером, который был опре-
делен как наиболее надежный в данном 
цикле наблюдений.

Съемка выполнялась в условной сис- 
теме координат, близкой к местной сис- 

Рис. 2. Схема расположения опорных, временных опорных и рабочих реперов на оползневом склоне 
левого берега р. Тосны (материалы автора)
Fig. 2. Schematic diagram of the location of reference, temporary reference and working benchmarks on the 
landslide slope of the left bank of the Tosna River (author's materials)
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теме координат МСК-47, зона 2. Каждый 
рабочий репер наблюдался при количе-
стве эпох, равном 180 с частотой изме- 
рений 1 Гц. При настройках параметров 
наблюдений был установлен режим ос- 
реднения эпох, при использовании ко-
торого в память контроллера записыва-
лось осредненное из 180 эпох значение 
плановых координат и высоты каждого 
из наблюдаемых рабочих реперов. Маска 
возвышения устанавливалась со значе-
нием 10° в нулевом цикле наблюдений, 
со значением 15° — в 1—3 циклах наблю-
дений. Измерения выполнялись в четы- 
рех ГНСС-системах: GPS и ГЛОНАСС, 
Galileo и Beidou. Всего было опреде-
лено положение 58 рабочих реперов 
Ln1—Ln58. Рабочие реперы, которые не- 
возможно было наблюдать технологией 
RTK ввиду отсутствия ГНСС-сигналов, 

определялись линейно-угловыми изме-
рениями, с  определением положения 
точки стояния тахеометра обратной за- 
сечкой от временных опорных реперов, 
которые определялись технологией RTK 
и располагались в зоне наличия ГНСС-
сигналов. СКП определения положения 
рабочих реперов технологией RTK варьи-
ровалась в диапазоне 7—9 мм в плане и 
9—10 мм по высоте, что удовлетворяет 
требованиям СП 420.

Обсуждение результатов
По данным, полученным в ходе наб- 

людений оползневого склона, были по- 
строены временные ряды пространствен- 
ных смещений рабочих реперов в теле 
оползня (рис. 3).

На основе временных рядов были 
получены уравнения прогноза по дан-

Рис. 3. Временные ряды пространственных смещений рабочих реперов оползневого склона левого 
берега р. Тосны (материалы автора)
Fig. 3. Time series of spatial displacements of the working benchmarks of the landslide slope of the left bank  
of the Tosna River (author's materials)
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ным 0—1, 0—2 и 0—3 циклов наблю-
дений на следующий цикл наблюдений 
для каждого из рабочих реперов, а по-
сле проведения цикла наблюдений вы-
полнялась оценка точности прогноза.

На примере репера Ln12 составле-
но уравнение прогноза пространствен-
ных смещений по данным 0—1 циклов: 
y = 2,262x, где x — количество суток с 
нулевого цикла. Вычислено прогнозное 
значение пространственных смещений 
с нулевого по 2 цикл наблюдений, ко-
торое оказалось равным 649  мм, фак-
тическое значение смещений с нуле-
вого по 2 цикл при этом было 736 мм, 
точность прогноза составила 88%. 

По данным с нулевого по 2 цикл наб- 
людений составлено уравнение прог- 
ноза пространственных смещений y = 
= 2,588x — 11,335. Прогнозное значение 
смещений с нулквого по 3  цикл было 
равно 969 мм, фактическое значение — 
892 мм, точность прогноза составила 
91%. Скорости смещений составили 
70 мм/месяц для 0—1 циклов, 85 мм/ме- 
сяц для 1—2 циклов и 54 мм/месяц для 
2—3 циклов. В последнем цикле наб- 
людений отмечено снижение скорости 
смещений на 31 мм/месяц, это дает сиг-
нал о том, что в следующем цикле может 
потребоваться корректировка прогноза.

Заключение
Предложенная методика наблюдений 

оползневых смещений, основанная на 
применении технологии спутникового 
позиционирования, была проверена при 
наблюдениях за оползневыми смещения- 
ми левого берега р. Тосны в ходе 4 цик- 

лов наблюдений. В  ходе наблюдений 
было отмечено удобство при выполне- 
нии полевых работ, оперативность полу-
чения данных, простота в обработке по-
лучаемых результатов. По результатам 
наблюдений были получены временные 
ряды оползневых смещений, а  также 
выполнен прогноз величин оползневых 
смещений. По данным 3 циклов наблю-
дений на 4 цикл наблюдений точность 
прогноза оказалась на высоком уровне, 
что говорит о равномерных оползневых 
смещениях наблюдаемого склона. На дан- 
ном этапе резких изменений скорости 
смещений при расчетах по формулам 
(15)—(16) обнаружено не было, в иск- 
лючении циклов из обработки необхо-
димости не было. 

Предложенная методика может быть 
использована при маркшейдерско-гео-
дезических наблюдениях за оползневы-
ми склонами, позволит повысить опера-
тивность получаемых данных и снизит 
трудозатраты на определение величин 
смещений по сравнению с наблюдения-
ми рабочих реперов линейно-угловыми 
измерениями.
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