
106

© В.Г. Филиппов, А.А. Кузин. 2026. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2026;(11):106-122
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 528.48 DOI: 10.25018/0236_1493_2026_11_0_106

ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ 
СТАБИЛЬНОСТИ ОПОРНЫХ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ 

СЕТЕЙ ПРИ НАБЛЮДЕНИИ ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ 
СООРУЖЕНИЙ И ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

В.Г. Филиппов1, А.А. Кузин1

1 Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, 
Санкт-Петербург, Россия, e-mail: Filippov_VG@pers.spmi.ru

Аннотация: Рассмотрены способы оценки стабильности пунктов опорных геодезиче-
ских сетей при наблюдениях за горизонтальными и вертикальными деформациями со-
оружений и земной поверхности. Отмечено, что результатом геодезических наблюдений 
на пунктах опорных геодезических сетей современными методами (линейно-угловые, 
спутниковые, фотограмметрические измерения) являются пространственные координа-
ты и среднеквадратические погрешности их определения, по которым требуется оценить 
стабильность пунктов опорных геодезических сетей для дальнейшего выполнения работ 
по геодезическим наблюдениям за деформациями. В то же время в геодезическом со-
обществе распространено выполнение раздельной оценки стабильности опорных гео-
дезических сетей в плане и по высоте, что требует дополнительных действий по под-
готовке исходных данных, усложняет процесс вычислений и в ряде случаев не является 
эффективным. Предложен метод оценки стабильности опорных геодезических сетей в 
пространстве, основанный на аппроксимации координат и высот точек плоскостью и 
анализе ее характерных элементов, а также выполнено сравнение результатов примене-
ния этого метода и классических методов раздельной оценки стабильности на примере 
опорных геодезических сетей с различными видами деформаций. Даны рекомендации 
по количеству опорных пунктов в сети в зависимости от класса точности наблюдений 
за деформациями. Предлагаемый метод оценки стабильности опорных геодезических 
сетей в пространстве показал результаты, сопоставимые с методами раздельной оценки 
стабильности при меньших объемах вычислений. Достоинствами предложенного мето-
да является возможность определения нестабильности опорной геодезической сети при 
малом количестве опорных пунктов, а  также возможность определения нестабильных 
пунктов в случаях, когда 50% опорных пунктов и более утратили стабильность.
Ключевые слова: опорные геодезические сети, оценка стабильности, наблюдения за де-
формациями, пространственный анализ, математическая обработка измерений.
Благодарность: Исследование выполнено за счет субсидии на выполнение государствен-
ного задания в сфере научной деятельности на 2026 год FSRW-2026-0003 «Исследование 
процессов комплексного освоения недр Земли и глубокой переработки георесурсов».
Для цитирования: Филиппов В. Г., Кузин А. А. Пространственный метод оценки ста-
бильности опорных геодезических сетей при наблюдении за деформациями сооружений 
и земной поверхности // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2026. – 
№ 11. – С. 106–122. DOI: 10.25018/0236_1493_2026_11_0_106.



107

Введение
Геодезические наблюдения за дефор- 

мациями сооружений и земной поверх- 
ности, в зависимости от характера сме- 
щений, могут выполняться в плане, по 
высоте [1, 2] и в пространстве. Для про- 
странственных определений деформаций 
могут применяться инструментальные 
методы спутникового позиционирования 
[3, 4], радиолокационной интерферо-

метрии [5], лазерного сканирования [6, 
7], фотограмметрии [8], а также методы 
компьютерного моделирования, в  том 
числе основанные на методе конечных 
элементов [9, 10]. В дальнейшем полу-
ченные данные могут использоваться 
для создания информационных моделей, 
отражающих деформационный процесс 
инженерных сооружений, поверхности 
земли [11], например, при воздействии 
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опасных процессов [12, 13]. При выпол- 
нении инструментальных наблюдений 
за деформациями геодезические методы 
требуют создания опорных геодезиче-
ских сетей (ОГС), пункты которых долж- 
ны сохранять стабильность в течение 
всего периода наблюдений [14—16]. Не- 
обходимость оценки стабильности ОГС 
отражена в действующей нормативной 
документации, регламентирующей гео-
дезический мониторинг и инженерные 
изыскания (ГОСТ 24846-2019, ГОСТ Р 
55535-2013, СП 317.1325800.2017 СП 
420.1325800.2018 и др.), и  является 
ключевым фактором в повышении точ-
ности наблюдений за деформациями и, 
как следствие, безопасности строитель-
ства и эксплуатации инженерных соору-
жений [17—19].

В геодезической практике методы 
оценки стабильности ОГС делятся на 
плановые (метод последовательного ана- 
лиза, методы на основе линейно-угло-
вых измерений [20], методы на основе 
сравнения невязок в полигонах по дан-
ным ГНСС-векторов [21] и др. [22, 23]) 
и высотные, для которых различают два 
основных принципа: неизменности от-
метки одного из реперов ОГС, который 
считается наиболее стабильным (спосо- 
бы А. Костехеля, Г.К. Ботян, В.Н. Ганьши- 
на, Я. Мартусевича и др.), либо принци-
пы неизменности средней отметки всех 
реперов ОГС (способы П.  Марчака, 
В.Ф. Черникова и др.) [24—26].

В то же время деформации земной 
поверхности зачастую характеризуются 
пространственным вектором смещений 
[27], который удобнее всего определять 
по пространственным координатам, по- 
лучаемым спутниковыми методами [28— 
30], в  связи с чем возникает проблема 
выбора метода при оценке стабильно-
сти ОГС в пространстве по результатам 
спутниковых наблюдений [31—33], так 
как раздельная оценка стабильности 
пунктов в плане и по высоте не всегда 

может однозначно, с  достаточной чув-
ствительностью выявить нестабильность 
при различных видах пространственных 
деформаций пунктов ОГС. Значения сред-
неквадратических погрешностей (СКП) 
определения координат могут быть обус- 
ловлены как нестабильностью самого 
пункта, так и погрешностями измерений, 
что затрудняет интерпретацию резуль-
татов и требует разработки критериев 
для достоверного выявления действи-
тельно сместившихся пунктов [34, 35]. 
Также остаются вопросы выбора кри-
териев для определения наиболее ста-
бильного пункта среди всех пунктов 
ОГС [36].

В работе предлагается сравнительный 
анализ имеющихся методов раздельной 
оценки стабильности в плане и по вы-
соте, а  также предложенного авторами 
статьи метода оценки стабильности 
ОГС в пространстве на примере мо-
дельных сетей с различными видами 
деформаций.

Математический аппарат 
методов оценки стабильности
Для оценки стабильности плановых 

ОГС рассмотрим наиболее распростра-
ненный метод последовательного ана-
лиза. Основной принцип метода заклю-
чается в поочередном выборе из всех 
пунктов ОГС пары в качестве исходной 
стороны, один из пунктов при этом будет 
считаться исходным, а другой пункт — 
ориентирным. Относительно выбранной 
исходной стороны выполняется уравни-
вание, далее определяется отклонение 
для каждого пункта ОГС по формуле 

�S X X Y Yi
k

i
k

i i
k

i� �� � � �� �0 2 0 2 ,	(1)

где i — порядковый номер пункта ОГС, 
ед; k — порядковый номер цикла наблю- 
дений, для которого выполняется оцен-
ка стабильности, ед; Xi

k — координата 
X i-го пункта ОГС в k-м цикле, м; Xi

0 — 
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координата X i-го пункта ОГС в нулевом 
цикле, м; Yi

k — координата Y i-го пункта 
ОГС в k-м цикле, м; Yi

0 — координата Y 
i-го пункта ОГС в нулевом цикле, м.

Отклонения вычисляются поочеред-
но для каждого из пунктов ОГС, после 
чего определяется коэффициент устой-
чивости пунктов ОГС в k-м цикле по 
формуле 

� �
� �
�

� �S

n
i
k

i

2

1
,	 (2)

где n — количество пунктов, ед.
Вычисления по формулам (1), (2) вы- 

полняются при уравнивании ОГС с раз-
личными пунктами в качестве исходной 
стороны. Сторона, при которой значение 
σ будет наименьшим, считается наибо-
лее стабильной в данном цикле. Данный 
метод оценки стабильности реализован 
в программном продукте «ТИМ КРЕДО 
РАСЧËТ ДЕФОРМАЦИЙ».

Для оценки стабильности по высоте 
рассмотрим метод А. Костехеля, в кото-
ром предполагается, что при стабиль-
ности ОГС должно обеспечиваться по-
стоянство одноименных превышений 
между ее пунктами, а расхождение пре-
вышений между циклами будет связано 
с осадкой либо поднятием пункта. 

В способе А. Костехеля выполняется 
уравнивание ОГС при указании одного 
из пунктов ОГС в качестве опорного. 
Далее, вычисляются расхождения всех 
пар одноименных превышений для k-го 
и нулевого циклов по формуле

v = hk — h0,	 (3)
где hk  — превышение в k-м цикле, м, 
h0 — превышение в нулевом цикле, м.

Пункты ОГС поочередно выбирают- 
ся в качестве опорных, после чего вы-
числяются расхождения v. По наимень-
шему значению суммы квадратов рас-
хождений одноименных превышений [vv] 
оценивают, при каком опорном пункте 
отклонения минимальны, что будет оз-
начать стабильность сети.

Для пространственной оценки ста-
бильности авторами статьи предлага-
ется метод, основанный на аппрокси-
мации координат и высот пунктов ОГС 
плоскостью. По методу наименьших 
квадратов (МНК) можно однозначно 
вписать плоскость в пространственные 
положения пунктов ОГС. При условии 
стабильности сети плоскость будет со-
хранять свое положение между циклами.

Чтобы оценить стабильность сети 
на основе предложенного метода, пред-
лагается ввести на ней условные эле-
менты, однозначно определяемые ма-
тематическими соотношениями — ха-
рактерные элементы плоскости (ХЭП). 
В  ХЭП входят координаты центроида 
плоскости С, направляющие косинусы 
нормали к плоскости с началом в цент- 
роиде, а также точка с координатами на 
нормали к плоскости N, располагающая- 
ся на расстоянии наибольшей средней 
линии SM многоугольника, построен-
ного по наиболее удаленным пунктам 
ОГС от центра сети. По изменению ве-
личин ХЭП можно проводить анализ: 
стабильна сеть или нет, а в случае, если 
нестабильна — определять характер сме-
щений и выявлять нестабильные пунк- 
ты ОГС [37].

Критерий стабильности ОГС может 
быть вычислен на основе СКП опреде-
ления координат пунктов ОГС в нуле-
вом цикле. Для этого выполняется мно-
гократная аппроксимация плоскостью, 
на основании которой определяются ве-
личины изменения ХЭП. Полученные 
значения используются как предельно 
допустимые, и  их превышение будет 
признаком нестабильности одного или 
нескольких пунктов ОГС. 

Функции ХЭП и определяющие их 
математические соотношения представ- 
лены в таблице.

Для определения, стабилен ли ХЭП 
или нет, выполняется анализ каждого из 
элементов на основе коэффициентов m, 
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рассчитываемых по формуле для каж-
дого ХЭП:

m = ΔХЭП / ΔХЭП доп
,	 (4)

где ΔХЭП  — величина изменения зна-
чения ХЭП, мм (для направляющих 
косинусов  — безразмерная величина), 
ΔХЭП доп — критерий стабильности ХЭП, 
мм (для направляющих косинусов  — 
безразмерная величина).

При m ≤ 1 ХЭП считается стабиль-
ным, при m > 1 — утратившим стабиль-
ность.

Сравнение методов  
оценки стабильности
Выполним сравнение методов оцен-

ки стабильности: последовательного ана- 
лиза в плане, А. Костехеля по высоте и 

метода аппроксимации координат пло-
скостью в пространстве с целью выяв-
ления факторов, влияющих на качество 
оценки стабильности. Рассмотрим сле-
дующие факторы: 1) количество пунк- 
тов ОГС, 2) вид смещения — в плане, 
по высоте или в пространстве, 3) коли-
чество смещающихся пунктов.

Для исследования влияния факторов 
смоделируем равномерное расположе- 
ние пунктов по периметру полигона с 
размерами 200×100 м (см. рис. 1). Вы- 
соты примем в диапазоне от 0 до 3 м.

Координаты пунктов ОГС и СКП  
координат моделируются для 10 циклов 
в деформационной сети на основе ли-
нейно-угловых измерений тахеометром 
с угловой точностью 5’’, линейной точ-
ностью 2 мм + 2 мм/км, высоты пунктов 

Функции ХЭП [составлено авторами]
Functions of characteristic elements of the plane [compiled by the authors]

ХЭП Функция Математическое соотношение

Центроид  
плоскости

– определение наличия плано-
вых смещений пунктов ОГС; 
– определение наличия про-
странственных смещений  
пунктов ОГС; 
– определение наличия  
однонаправленного смещения 
пунктов ОГС

X
X
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k
k

n

� �
�
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Y
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k
k

n

� �
�

1   H
H

nC

k
k

n

� �
�

1

Нормаль  
к плоскости

– определение наличия высот-
ных смещений пунктов ОГС; 
– определение конкретного 
пункта ОГС, утратившего  
стабильность

cos cos

cos

� �

�

�
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Точка  
на нормали  
к плоскости

– выявление деформаций, при 
которых пункты ОГС разнона-
правленно смещаются относи-
тельно центра сети

X X S Y Y S

H H S
N C M N C M

N C M
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cos cos
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� �

�
 

Обозначения: XC, YC — плановые координаты центроида плоскости, м; HС — высота центроида пло-
скости, м; Xk, Yk — плановые координаты пункта ОГС, м; Hk — высота пункта ОГС, м; n — количество 
аппроксимируемых плоскостью пунктов ОГС, ед; cosα, cosβ — направляющие косинусы, связанные с 
углами между положительными направлениями осей координат X, Y и нормалью к плоскости, град.; 
cosg — направляющий косинус, связанный с углом между отвесной линией и нормалью к плоскости, 
град.; I, J, K — коэффициенты, связанные с нормалью к плоскости направляющими косинусами, ед; 
SM — длина наибольшей средней линии многоугольника, построенного по наиболее удаленным пунк-
там ОГС от центра сети, м
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ОГС и СКП высот  — на основе изме-
рения превышений цифровым нивели-
ром с СКП определения превышений на 
1 км двойного хода 0,3 мм.

Обсуждение и заключение
Для исследования факторов 1—3 при 

оценке стабильности в плане методом 
последовательного анализа были опре-
делены величины σ для каждой из опор-
ных сторон, при оценке стабильности 
по высоте методом А. Костехеля были 
вычислены значения [vv] для каждого 
из опорных пунктов, а при оценке ста- 
бильности в пространстве методом ап-
проксимации координат плоскостью ко-
эффициенты m для каждого из ХЭП.

Для исследования факторов методом 
последовательного анализа в плане бы- 
ло решено 3357 задач: рассмотрена каж- 
дая комбинация пунктов в качестве 
опорной сети, вычислены значения σ, 
выполнен анализ соответствия наимень- 
шего значения выбранной паре пунктов 
в качестве опорной стороны.

По результатам уравнивания в 0-м 
цикле были получены наибольшие зна-
чения СКП определения положения 
пунктов 2,3 мм по оси X; 2,3 мм по оси Y 
и 0,6  мм по высоте. Данные значения 
приняты в качестве исходных при моде-
лировании критерия стабильности ме-
тодом аппроксимации плоскостью.

Расчеты на примере исследований 
фактора 1 представлены ниже. В полу-
ченных наборах координат и высот пун-
ктов смоделированы смещения пункта 
ОГС «2» в пространстве: 1 мм/цикл по 
каждой из осей X, Y и его осадка 1 мм/ 
/цикл. Количество пунктов ОГС изме- 
нялось от 3 до 10. Смещение в про-
странстве оценивалось как суммарное 
смещение в плане и по высоте.

На рис. 2 представлены наименьшие 
полученные значения σ при оценке ста- 
бильности методом последовательного 
анализа в зависимости от количества 
опорных пунктов (фактор 1). На графи- 
ках представлены наименьшие значения 
σ для сторон без смещающегося пункта 
«2» (опорная сторона без смещений) и 
значения σ для сторон, которые содер-
жат смещающийся пункт (опорная сто-
рона со смещениями).

Из анализа численных значений и 
графиков на рис. 2 следует: метод по-
следовательного анализа дает более ка-
чественные результаты при количестве 
опорных пунктов от 5 и более. При ко-
личестве опорных пунктов 3 и 4 опор-
ная сторона без смещений по результа-
там уравнивания и оценки стабильно-
сти не получала наименьшие значения 
σ, вследствие чего ее опорные пункты 
могли быть ошибочно приняты как наи-
более стабильные. В сети из 5 опорных 

Рис. 1. Схема расположения опорных пунктов [составлено авторами]
Fig. 1. Schematic layout of reference points [compiled by the authors]
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пунктов опорная сторона без смещений 
принимает наименьшие значения σ на-
чиная с 7-го цикла, что при смещениях 
1 мм/цикл по каждой из осей X и Y соот-
ветствует накопленным смещениям по 
двум осям X, Y 9,9 мм в плане; в сети из 
6–7 опорных пунктов — начиная с 6-го 
цикла (накопленное смещение 8,5  мм 
в плане), из 8 опорных пунктов — на-
чиная со 2-го цикла (накопленное сме-
щение 2,8  мм в плане), из 9  опорных 
пунктов — начиная с 3-го цикла (нако-
пленное смещение 4,2 мм), из 10 опор-

ных пунктов  — начиная с 1-го цикла 
(накопленное смещение 1,4 мм). Резуль- 
таты моделирования показывают, что 
при увеличении числа пунктов ОГС чув- 
ствительность метода последовательно-
го анализа к выявлению нестабильных 
пунктов возрастает, что обусловлено 
уменьшением СКП определения коор-
динат в связи с увеличением избыточ-
ности наблюдений. В сетях с малым ко-
личеством пунктов ОГС вес отдельных 
наблюдений при определении координат 
пунктов существенно выше, что приво-

Рис. 2. Графики минимальных значений σ при оценке фактора 1 [составлено авторами]
Fig. 2. Graphs of minimum σ values when evaluating factor 1 [compiled by the authors]

Рис. 3. Гистограмма значений минимальных накопленных смещений, распознанных путем оценки 
стабильности методом последовательного анализа в зависимости от количества пунктов в опорной 
сети [составлено авторами]
Fig. 3. Histogram of minimum accumulated deformation values recognized by stability assessment using sequen-
tial analysis depending on the number of points in the reference network [compiled by the authors]
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дит к маскированию смещений случай-
ными погрешностями. С увеличением 
числа пунктов данный эффект ослабе-
вает. Полученные значения представле-
ны в виде графика (рис. 3).

Графики значений [vv] при исследо-
вании фактора 1 методом А. Костехеля 
представлены на рис. 4.

Метод А.  Костехеля показал наи-
большую чувствительность: начиная с 
1-го цикла (накопленное значение осад-
ки 1 мм) значение [vv] для смещающе-
гося опорного пункта составило 2  мм, 
для остальных пунктов значение со-
ставило 1 мм. При большем количестве 
опорных пунктов в сети разница значе-
ний [vv] между смещающимся опорным 
пунктом и стабильными увеличивается, 

что позволяет более однозначно интер-
претировать нестабильность опорного 
пункта.

При оценке стабильности методом 
аппроксимации плоскостью были полу-
чены смещения, а затем вычислены от-
ношения величин смещений к их кри-
териям стабильности по формуле (4). 
Полученные результаты представлены 
в виде графиков на рис. 5.

Из графиков следует, что наибольшей 
чувствительностью отличаются углы 
наклона нормали к плоскости: их значе-
ния чаще всего и более явно превышали 
допустимый критерий m > 1 (формула 
(4)), вследствие чего можно было сде-
лать вывод о наличии в сети нестабиль-
ных опорных пунктов.

Рис. 4. Графики значений [vv] при оценке фактора 1 [составлено авторами]
Fig. 4. Graphs of values [vv] when evaluating factor 1 [compiled by the authors]
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При необходимости оценить стабиль-
ность в плане методом аппроксимации 
плоскостью необходимо оценить зна-
чения коэффициентов m для смещений 
центроида плоскости и точки на норма-
ли в плане. По полученным результатам 
выполнена оценка чувствительности ме- 
тода: наилучший результат был получен 
для опорной сети с количеством опор-
ных пунктов от 4 до 6  — нестабиль-
ность по смещениям центроида в плане 
можно определить начиная с 3-го цикла 
(накопленное смещение 4,2 мм в плане 
для нестабильного пункта «2»). Резуль- 
таты сравнения метода с методом по-
следовательного анализа представлены 
в виде гистограммы на рис. 6.

Для оценки стабильности по высо-
те методом аппроксимации плоскостью 
оцениваются коэффициенты m для углов 
наклона нормали к плоскости, а также 
смещения центроида и точки на норма-
ли по высоте. Как следовало из анали-
за графиков на рис. 5, вследствие того, 
что углы наклона нормали к плоскости 
обладают большей чувствительностью 
к смещениям, метод показал большую 
чувствительность к вертикальным сме-
щениям: при количестве пунктов от 6 
до 9 потребовался 1 цикл (накопленное 
смещение 1 мм) для определения сме-
щения, при количестве пунктов от 3 до 5 
потребовалось 2  цикла (накопленное 
смещение 2 мм), при 10 пунктах в опор-

Рис. 5. Графики значений коэффициентов m для ХЭП (горизонтальная линия — предельно допусти-
мое значение) [составлено авторами]
Fig. 5. Graphs of m coefficient values for characteristic elements of the plane (horizontal line — maximum per-
missible value) [compiled by the authors]
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ной сети потребовалось 3 цикла (на- 
копленное смещение 3 мм). Результаты 
сравнения данного метода с методом 
А.  Костехеля представлены в виде ги-
стограммы на рис. 7.

При рассмотрении фактора 2 количе-
ство пунктов ОГС принято равным 10 
и смоделировано смещение пункта ОГС 

«2» в плане на 1 мм/цикл по каждой из 
осей X, Y, по высоте осадка 1 мм/цикл, 
в  пространстве как суммарное смеще-
ние в плане и по высоте.

Для фактора 3 количество пунктов 
ОГС принято равным 10 и смоделирова- 
ны аналогичные по величине смещения 
в пространстве (1 мм/цикл по каждой из 

Рис. 6. Гистограмма значений минимальных смещений в плане, распознанных путем оценки стабиль-
ности методом аппроксимации плоскостью в зависимости от количества пунктов в опорной сети  
в сравнении с методом последовательного анализа [составлено авторами]
Fig. 6. Histogram of minimum deformation values in the horizontal space, recognized by assessing stability us-
ing plane approximation method depending on the number of points in the reference network, compared with the 
sequential analysis method [compiled by the authors]

Рис. 7. Гистограмма значений минимальных смещений по высоте, распознанных путем оценки ста-
бильности методом аппроксимации плоскостью в зависимости от количества пунктов в опорной сети 
в сравнении с методом А. Костехеля [составлено авторами]
Fig. 7. Histogram of minimum height deformation values recognized by assessing stability using plane approxi-
mation method depending on the number of points in the reference network compared to the A. Kostehel method 
[compiled by the authors]
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осей X, Y, по высоте осадка 1 мм/цикл, 
в  пространстве как суммарное смеще- 
ние в плане и по высоте). Моделирование 
проводилось по серии сценариев с по-
следовательным увеличением числа сме-
щающихся пунктов: на первом этапе 
смещение задавалось для одного пунк- 
та, на втором — для двух пунктов и т.д., 
вплоть до случая, когда смещения ис-
пытывают все пункты сети во всех цик- 
лах наблюдений.

По полученным данным и путем ис- 
следования всех трех факторов выпол-
нен анализ, по результатам которого вы- 
числены процентные соотношения пра-
вильного определения стабильных пун-
ктов ОГС каждым из методов (рис. 8).

Согласно полученным результатам, 
метод последовательного анализа при 
оценке стабильности в плане показал бо-
лее качественные результаты при коли- 
честве пунктов 5 и более. Метод А. Ко- 

стехеля показал во всех случаях поло-
жительные результаты с однозначным 
корректным определением наиболее 
стабильного пункта. Метод аппрокси-
мации плоскостью показал корректные 
результаты при всех рассматриваемых 
вариантах ОГС с количеством пунктов 
от 3 до 10, при этом метод показал боль-
шую чувствительность при небольшом 
количестве пунктов, от 4 до 6 (88,9% 
корректных определений), что в сравне-
нии с классическими методами позво-
ляет определять стабильность сети для 
опорных сетей с малым количеством 
опорных пунктов. При этом метод после- 
довательного анализа, наоборот, более 
чувствителен к опорным сетям с боль-
шим количеством опорных пунктов (от 5 
и более).

При оценке фактора влияния вида 
смещения пункта метод аппроксимации 
плоскостью в пространстве показал бо-

Рис. 8. Процентные соотношения правильного определения стабильных пунктов ОГС [составлено 
авторами]
Fig. 8. Percentage ratios for the correct determination of stable GRN points [compiled by the authors]
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лее качественные результаты при сме-
щениях по высоте и в пространстве, чем 
в плане. Методы последовательного ана- 
лиза в плане и А. Костехеля по высоте 
показали однозначный результат при сме- 
щениях пункта ОГС только в плане и по 
высоте соответственно. В  то же время 
достоинством применения метода аппрок- 
симации плоскостью в пространстве ос- 
тается возможность оценки стабильно-
сти при любых видах смещений пункта, 
что является важным преимуществом.

При исследовании фактора влияния 
количества смещающихся пунктов в 
ОГС последовательного анализа в плане 
и А. Костехеля по высоте показали ка-
чественные результаты только при сме- 
щении менее 50% пунктов от общего 
числа (от 10 до 40%). Метод аппрокси-
мации плоскостью в пространстве при 
всех вариантах смещений пунктов по-
казал качественные результаты — было 
однозначно определено наличие неста-
бильных пунктов в сети.

Выводы
На основании трех рассмотренных 

факторов: количества пунктов ОГС (от 3 
до 10), вида смещения пункта (в плане/
по высоте/в пространстве) и процент-
ного соотношения смещающихся пунк- 
тов от общего числа пунктов ОГС (от 10 
до 100%) можно заключить, что при 
контроле смещений только по высоте 
подойдет метод А. Костехеля, при этом 
количество нестабильных пунктов не 
должно превышать половины об обще-
го количества пунктов ОГС. Метод по-
казал наибольшую чувствительность 
([vv] опорного пункта со смещением — 
2 мм, остальных пунктов — 1 мм при 
осадке в 1 мм и минимальном количе-
стве пунктов, равном 3, что позволяет 
его использовать при наблюдениях за 
вертикальными деформациями с допу-
стимой СКП измерения вертикальных 
перемещений 2 мм.

При контроле стабильности только в 
плане метод последовательного анали-
за может применяться при количестве 
пунктов в сети 5 и более, количество не-
стабильных пунктов не должно превы-
шать половины от общего количества 
пунктов ОГС. При количестве опорных 
пунктов в сети не менее 10 возможно 
оценивать стабильность методом при 
наблюдениях за горизонтальными сме-
щениями с допустимой СКП измерения 
горизонтальных перемещений 2  мм, 
при количестве опорных пунктов не ме-
нее 8 — с допустимой СКП измерения 
горизонтальных перемещений 5  мм, 
при количестве опорных пунктов не ме-
нее 5 — с допустимой СКП измерения 
горизонтальных перемещений 10 мм.

Для оценки стабильности в случаях 
ограниченного количества опорных пунк- 
тов рекомендуется применять метод 
аппроксимации плоскостью, так как он 
позволяет оценивать стабильность в пла-
не и по высоте одновременно, при этом 
требует меньших объемов вычислений. 
Достоинствами метода является возмож- 
ность выявления деформаций при ма-
лом количестве опорных пунктов (3–4), 
а также возможность выявления неста-
бильных пунктов в случаях, когда 50% 
опорных пунктов и более утратили ста-
бильность. При оценке стабильности 
сети в плане методом аппроксимации 
плоскостью рекомендуемое количество 
опорных пунктов составляет от 4 до 6 
при измерениях с допустимой СКП из-
мерения горизонтальных перемещений 
5 мм. При оценке стабильности по вы-
соте методом аппроксимации плоскостью 
рекомендуемое количество опорных пунк- 
тов составляет от 6 до 9 при измерениях с  
допустимой СКП измерения вертикаль-
ных перемещений 1 мм, от 3 до 5 при 
измерениях с допустимой СКП измере-
ния вертикальных перемещений 2 мм.

Следует отметить, что полученные 
рекомендации в большей степени ори-
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