














Международный научный конгресс «ГЕО-СИБИРЬ», (Новосибирск, 2005 -
2007 гг), международная конференция СУЧАСН1 ДОСЯГНЕННЯ 

ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ НАУКИ ТА ВИРОБНИЦТВА, (Лыив, 2004 г) , VIII 
международная научно-практическая конференция Geoinfocad, (Франция, 
Ницца, 2004 г) , FIG Working Week 2004, (Athens, Greece, 2004 r ) , Fifth 
International Symposium «Turkish-German Joint Geodetic Days» (Berlin, 
Germany, 2006 г ). 

По теме диссертации опубликовано 46 статей (в том числе, 9 статей в 
реферируемых изданиях, утвержденных ВАК для защиты докторских 
диссертаций, 2 статьи под эгидой международного союза геодезистов (FIG) 
(на английском языке), одна монография (с соавторами)) 

Структура  диссертации Работа состоит из введения, пяти 
разделов и списка литературы из 244 наименований Полный объем 
диссертации 254 страницы, включая 75 рисунков, 44 таблицы, 5 
приложений 

Краткое  описание  содержания  диссертации 

Во введении отражена актуальность темы исследований, показана 
степень разработанности проблемы, обоснованы цель и задачи, объект и 
предмет исследований, научная и практическая значимость, приведены 
основные результаты реализации поставленных в диссертационной работе 
задач, а также научные положения, выносимые на защиту 

Первый раздел «Состояние изучения геодинамических объектов и 
процессов (состояние вопросов)» посвящен обзору публикаций на тему 
изучения геодинамических процессов и объектов по геодезическим и 
геофизическим данным 

Во втором разделе «Изучение напряженно-деформированного 
состояния сложных инженерных сооружений» дана теория метода 
математического моделирования движений и напряженно-деформированного 
состояния (НДС) сооружений и объектов инженерной геодинамики по 
геодезическим наблюдениям Описываются методика и вычислительный 
эксперимент обработки трех циклов (эпох) пространственно-временных рядов 
геодезических наблюдений параметров движений и напряженно-
деформированного состояния локального геодинамического объекта (ГО) с 
оценкой точности их определения В качестве локального ГО выбрана модель 
плотины, работающая в условиях плоской деформации Выполненный 
сравнительный анализ методов определения НДС по действующим силам 
(аналитические, проектные расчеты НДС) и геодезическим наблюдениям в 
пространстве и времени приводит к выводу о необходимости совместного 
использования этих методов При этом аналитические (проектные) расчеты 
НДС, выполненные по информации о возмущающих силах и априорных 
физических свойствах объекта, контролируются и настраиваются 
(корректируются) в процессе строительства и эксплуатации инженерных 
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сооружений по натурным геодезическим наблюдениям в пространстве и 
времени 

В третьем разделе «Методика изучения геодинамических процессов на 
основе моделирования вертикальных движений и вариаций силы тяжести» 
приведены примеры совместной математической обработки и интерпретации 
пространственно-временных рядов комплексных геодезических и 
гравиметрических наблюдений в районе действующего вулкана и в условиях 
перемещения больших объемов руды и пород. Эти примеры соответствуют 
задаче разделения собственно движений физической поверхности и вариаций 
во времени внешнего гравитационного поля Земли (смещений уровенных 
поверхностей потенциала силы тяжести и изменений положений отвесных 
линий во времени) 

Предлагается способ настройки (адаптации) дополнительных 
геодезических и гравитационных параметров (коэффициентов) 
геодинамического процесса по критерию оптимальности рекуррентного 
фильтра Калмана-Бьюси - минимуму обобщенной дисперсии (суммы 
дисперсий) оцениваемых величин 

В четвертом разделе «Изучение движений и напряженно-
деформированного состояния района готовящегося вулканического 
извержения по результатам геодезических и гравиметрических наблюдений» 
представлено развитие теории и методов изучения объектов геодинамики по 
комплексным геодезическим и гравиметрическим наблюдениям, дающие 
возможность получать характеристики как вертикальных, так и 
горизонтальных движений земной поверхности и изменений аномальных 
масс Значительно расширен состав ряда разнородных наблюдений, 
включающий гравиметрические, угловые, линейные измерения, 
нивелирование и GPS-наблюдения 

В пятом разделе «Технологические решения для моделирования 
геодинамических объектов по натурным данным» приведены разработанные 
автором программы в различных средах программирования, реализующие 
алгоритмы изучения геодинамических объектов и процессов по 
геодезическим и гравиметрическим данным На примере обработки натурных 
данных Алтайской GPS-сети 2001 - 2004 гг продемонстрированы 
возможности технологии компьютерной визуализации полей смещений и 
деформаций 

В заключении подведены основные итоги диссертационных 
исследований и намечены перспективы их дальнейшего развития 

Защищаемые положения 
1 Применение полученных в диссертации уравнений наблюдений, 

комплексная математическая обработка результатов геодезических и 
гравиметрических измерений с включением в состав оцениваемого 
вектора параметров переменных масс геодинамического объекта 
расширяет возможности поиска решений обратных некорректных задач 
геофизики. 
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Эксперимент 3 Одновременно с вертикальными движениями земной 
поверхности могут происходить горизонтальные движения Для их изучения 
состав системы разнородных наблюдений должен быть расширен Поэтому в 
третьем эксперименте были смоделированы гравиметрические, угловые, 
линейные измерения, нивелирование и GPS-наблюдения 

В качестве геодинамического объекта была выбрана вулканическая 
область, испытывающая напряженно-деформированное состояние Одной из 
важных проблем в вулканологии и геодинамике является исследование 
накопления магмы в магматических очагах и ее подъем к поверхности В 
механическом аспекте эта проблема может решаться с привлечением методов 
геодезии и геофизики Геодезические методы (нивелирование, угловые, 
линейные измерения, GPS-наблюдения) позволяют определить перемещения 
земной поверхности, которые являются следствием меняющегося 
напряженно-деформированного состояния в окрестности вулканического 
очага Но это изменение НДС является, в свою очередь, следствием 
увеличения внутриочагового давления при накапливании магмы в верхнем 
магматическом очаге вулкана Таким образом, мы имеем дело с 
перемещением масс (наполнение верхнего магматического очага) 
Следовательно, наблюдения геодезическими приборами, которые 
устанавливаются в рабочее положение с помощью уровня, должны 
обрабатываться совместно с гравиметрическими наблюдениями 

Глубина центра верхнего шарообразного магматического очага была 
принята равной 5 000 м, величина радиуса очага - 2 500 м - как в 
эксперименте 2 (см рисунок 3) 

Литосфера принимается вязкоупругой с коэффициентом вязкости 

Ллит =Ю Па*с и модулем упругости £ = 10 Па, коэффициент Пуассона 
v = 0 3, магматический очаг сферическим Так же, как и в эксперименте 2 
имеем два маскона - глубинный (магматический очаг) и поверхностный 
(конус вулкана) 

Масса поверхностного маскона — конуса принята в нашей модели 
равной 

ЛЖ = 155*108т (9) 

Масса глубинного маскона меняется со временем - увеличивается по 
мере поступления магмы в очаг Аномальная масса глубинного маскона при 
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скорости увеличения объема в очаге  vy =5*10 м /год и плотности пород 
(пироксенит, перидотит, дунит)  S = 3 25 г/см3 для эпохи t = 2 составит 

MO(t = 2) = 3 25 *Ю8т (10) 

и для эпохи t = 3 

MO(t = 3) = 6 50*WS т (11) 
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Опорной основой системы наблюдений являются заложенные в 
окрестности вулкана 10 геодезических пунктов Из этих 10-ти пунктов два 
(С1 и С2), как наиболее удаленные от конуса вулкана, приняты 
условностабильными, но их пространственное положение должно 
определяться методами GPS/ГЛОНАСС наблюдений с привязкой к 
постоянно действующим пунктам международной GPS-службы (IGS) Для 
определения координат мобильных пунктов с номерами 1, 2, .., 8 с 
привязкой к пунктам С1 и С2 были организованы высокоточные 
геодезические наблюдения GPS-сеть (рисунок 4), нивелирная сеть 
(рисунок 5) и линейно-угловая сеть (рисунок 6) 

Рисунок 4 - Схема GPS-сети в вулканической области 

Рисунок 5 — Схема сети нивелирования в вулканической области 
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kg  ,  k„ перед параметром  SMO необходимы для учета влияния на 

наблюдения аномальных масс - поверхностного маскона  МК, 
аппроксимирующего конус вулкана и прироста массы шарового глубинного 
маскона  SMO, аппроксимирующего вулканический очаг. Примеры формул 
вычисления коэффициентов для уравнений наблюдений силы тяжести и 
нивелирных превышений даны выше - формулы (4), (5) и (7), (8) 

Уравнение наблюдений измеренного угла было выведено с учетом 
формулы поправки в направление за уклонение отвесной линии для 
небольших расстояний между пунктами 

SAl2 = (Ц\ cosA12€i  sinAn)ctg  zn  V\tgBx (14) 

В формуле (14)  щ,  %\  составляющие уклонения отвесной линии в 
плоскости меридиана и первого вертикала,  АХ2, z12 - азимут и зенитное 
расстояние направления 12, Вх   геодезическая широта пункта 1 

Для угла  р, образованного двумя направлениями 12 (правое) и 13 
(левое), может быть найдена поправка за уклонение отвесной линии в угол 
Р 

vp=5An8Ai2^ 

= (t]xcosAn^\sinAl2)ctg  zn  ~ (mcos  Al3 - £  sin Ai3  )ctg z13 (15) 

Уклонения отвесной линии для нашего объекта возникают в результате 
влияния массы конуса вулкана МК и прироста массы магматической камеры 
SMO, например, для пункта 1 

# 1 = - *И* = _ g  ^конуса  Ш ( }  ^камеры ^  ( щ 

S\r\SKouyca  ЈlrlSKOMepbi 

т  =^lL  = G
  AҐf°"y™  мКвАҐ11камеры  SMO (17) 
°*  ХБконуса °1  \SKOMepbi 

В формулах (16) и (17) G  гравитационная постоянная,  AgXx, Agb, -
составляющие вектора силы тяжести  g\ в пункте 1 по оси X и Y 
соответственно в прямоугольной пространственной топоцентрической 
горизонтной системе координат Ось X лежит в плоскости меридиана, ось Y 
- в плоскости первого вертикала  AX\gK0Hyca,  &Y\SKouyca  ~ разность 
координат X и Y пункта 1 и центра маскона, аппроксимирующего конус 
вулкана,  АХ18камеры  >  Щзкамеры  ~ разность координат X и Y пункта 1 и 
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Таблица 1 — Оценки параметров и их СКП для эпохи 3 
№ пункта 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Параметр 
(размерность) 

2 
МК (тонн) 

КА-(мм) 
иу  (мм) 
ия(мм) 
м* (мм) 
ик(мм) 
ин (мм) 
их  (мм) 
Uy (MM) 

ин (мм) 
их(мм) 
Uy (MM) 

мя(мм) 
Ид- (ММ) 

My (MM) 

ин (мм) 
Ид- (мм) 
Иу(мм) 
иjf (мм) 

и̂ - (мм) 
иу (мм) 
и# (мм) 
Ид- (ММ) 

Uy (мм) 

и# (мм) 
<ЖО (тонн) 

Оценка параметра 

3 
14 996 
-232 1 
-142 8 
243.7 
-234 4 
138.2 
246 2 
-317.4 

96 
448 7 
-139 8 
-283 8 
468 0 
-230 2 

33 
702 4 
-1218 
2914 
472 7 
173 1 
-245.4 
564 8 
170 5 
245 3 
554 9 

61381*107 

СКП 

4 
0 096*10' 

142 
1.38 
0 90 
1.28 
124 
0 80 
1.30 
1.26 
0 80 
130 
127 
0.80 
125 
122 
0 77 
131 
1.28 
0 80 
1.29 
126 
0 78 
129 
126 
0 78 

0 015*107 

2. Предлагаемая методика настройки по критерию оптимальности 
(минимуму обобщенной дисперсии оценок определяемых величин) 
позволяет объективно и уверенно определять дополнительные 
геодезические и гравитационные параметры (коэффициенты) моделей 
геодинамических процессов. 

Переход от статических задач геодезии к динамическим вызывает 
значительное увеличение размерности последних Оцениваемый вектор 
XR(X,  t) параметров состояний содержит параметры движений и 
деформаций физической поверхности Земли или, в общем случае, вектор 
параметров напряженно-деформированного состояния земной коры (горных 
пород) и параметры изменений (вариаций) во времени внешнего 
гравитационного поля Земли 
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напряжений не позволяют сделать вывод о какой-либо неоднородности, 
аномалии в структуре исследуемого динамического объекта, например, 
пустоте или трещине. 
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Рисунок 8 - Окна среды Matlab для математической обработки по алгоритму 
фильтра Калмана-Быоси 

Рисунок 9 - Поля напряжений по расчетным значениям перемещений 
(слева направо -  сгх  >) 

26 















снижению риска и уровня последствий катастроф природного и 
техногенного характера, что имеет огромное социальное и 
экономическое значение для многих регионов России 

Проведенные диссертационные исследования позволяют обозначить 
перспективы дальнейшего совершенствования комплексных исследований по 
изучению геодинамических явлений природного и техногенного характера В 
частности, требуют проведения специального изучения вопросы включения в 
этап совместной математической обработки геодезических и геофизических 
наблюдений различного пространственно-временного масштаба Их 
реализация потребует, по-видимому, выявления возможности 
автоматизированной идентификации структуры геодинамических объектов с 
учетом их прочностных, физических и механических характеристик для 
принятия решений по управлению геодинамической ситуацией. 
Математическая обработка и интерпретация результатов должны вестись в 
реальном времени с автоматической регистрацией развивающихся 
деформаций и связанных с ними изменений геофизических полей и 
пространственного положения опорных реперов По-видимому, потребуется 
расширить класс математических моделей, описывающих структуру, 
меняющиеся гравитационное поле и напряженно-деформированное 
состояние геодинамических объектов 

По теме диссертации опубликовано 46 работ, в том числе следующие, 
раскрывающие ее основное содержание 

Публикации в центральных изданиях, включенных в перечень 
периодических изданий ВАК РФ 

1 Мазуров, Б Т Математическое обеспечение идентификации движений и 
напряженно-деформированного состояния сооружений и объектов 
инженерной геодинамики по геодезическим наблюдениям / А А Крамаренко, 
Б Т. Мазуров, В К. Панкрушин // Изв вузов Геодезия и аэрофотосъемка -
2005 - № 5 - С . 3 - 1 3 
2 Мазуров, Б Т. Вычислительный эксперимент идентификации движений и 
напряженно-деформированного состояния сооружений и объектов 
инженерной геодинамики по геодезическим наблюдениям / А А Крамаренко, 
Б Т Мазуров, В К Панкрушин // Изв вузов Геодезия и аэрофотосъемка -
2005 - № 6 - С . 3 - 1 4 
3 Мазуров, Б Т Анализ вертикальных движений по результатам 
нивелирования линии Кызыл-Кош-Агач / Б Т Мазуров, С С. Титов // 
Геодезия и картография - 2006 -№ 4 - С 53 -57 
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