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      Во введении дается краткое описание причин, вызвавших необходимость постановки непрерывных наблюдений за состоянием поверхности Земли в месте установки береговых уровнемерных постов системы ГЛОСС. Обосновывается выбор технологии, с помощью которой можно отслеживать спонтанные вертикальные перемещения земной коры в местах расположения её разломов в режиме реального времени и вносить необходимые поправки в наблюдения за уровнем моря. Далее в тезисном порядке описывается история исследуемого вопроса, общие положения теории приливных колебаний земной коры, описание макета измерительного комплекса, установленного на о. Гогланд летом 2008 г., описание результатов промежуточной обработки наблюдений на о. Гогланд, описание разработанной авторами общей методики обработки наблюдений, которую планируется провести в 2009 г., и, наконец, априорный анализ ожидаемых результатов обработки наблюдений. В заключении делается вывод о соответствии полученных результатов плану работ этого года.
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III. Сокращения и обозначения
         ФГС – фундаментальная геодезическая сеть;
ГЛОСС - Глобальная система наблюдений за уровнем моря;
GPS       - Глобальная система позиционирования  (США);

ГЛОНАСС - Глобальная навигационная спутниковая система (РФ);
JAVAD – спутниковый приёмный комплекс по определению координат в точке позиционирования в системах GPS и ГЛОНАСС.
IV. Введение
Поверхность Земли участвует в широком спектре разного рода колебаний, масштаб которых в пространстве меняется в пределах от нескольких  десятков метров до нескольких тысяч километров. Реализация этих движений во времени занимает диапазон значений от  секунд до десятков миллионов лет. Первые наиболее мелкомасштабные перемещения обычно происходят в зонах разломов коры земной поверхности, последние – наиболее крупные, связаны с движением континентальных платформ, образующих поверхность Земли и дна океанов.  Практику мониторинга уровня моря интересуют мелкомасштабные фиксированные перемещения земной коры, происходящие в местах расположения уровнемерных постов. Зоны этих перемещений связаны с местами прохождения разломов на поверхности Земли, которые часто располагается в морских устьях крупных рек, где всегда имеются береговые уровнемерные посты. В измерениях уровня практическую ценность представляет выявление именно мелкомасштабных перемещений, так как они могут являться значимым источником систематических ошибок в производстве уровенных наблюдений, однако их идентификация обычными традиционными методами сейсмо-геодезического контроля часто бывает неэффективна. Последнее связано с тем, что энергетические затраты, связанные с этими  перемещениями,  малы и потому они не распознаются сейсмическими наблюдениями, как значащие землетрясения.   В результате, после  прохождения таких сдвигов на поверхности Земли сейсмическими службами не инициируются специализированные проверки привязок реперов уровенных постов относительно ФГС. Выявить эти перемещения с помощью геодезических поверок расположения нуля уровнемерного поста относительно его реперов, так же часто не представляется возможным, поскольку  репера и отметка нуля уровнемерного поста могут располагаться на одном и том же участке Земли, совершившем в разломной зоне вертикальное перемещение. В результате таких процессов в отсчётах уровня моря появляются систематические ошибки, связанные с подвижкой Земной коры в месте расположения поста уровнемерных наблюдений.  Выявить такую погрешность с помощью традиционных геодезических технологий можно только с помощью проверки положения реперов этого поста относительно системы ФГС, которые в России последние шестьдесят лет проводятся не чаще одного раза в несколько десятилетий. В связи с этим в 1998 г. рабочая группа экспертов ГЛОСС рекомендовала странам, имеющим на своей территории уровнемерные посты, входящие в эту систему (в РФ восемь таких постов), организовать на них мониторинг положения нуля поста в режиме реального времени на основе спутниковых геодезических технологий. Вместе с тем никаких конкретных методических указаний на этот счёт странам- участникам ГЛОСС разослано не было. Из этого факта следует, что последнее связано, либо со сложностью реализации этой технологии и отсутствии на неё единого рекомендованного стандарта в её осуществления, либо с исключением этой технологии из открытого доступа в силу её возможных закрытых для общего пользования приложений. Данная работа посвящена практическому решению  задачи мониторинга в режиме реального времени вертикального положения нуля уровнемерного поста, реализуемого на основе стандартной сертифицированной геодезической двухчастотной спутниковой аппаратуры фирмы JAVAD, принимающей сигналы как американской спутниковой системы позиционирования GPS, так и аналогичной российской спутниковой системы ГЛОНАСС.
 Первый раздел основной части отчёта  посвящён обзору изученности локальных перемещений Земли в области зон разломов, их влиянию на хозяйственную деятельность и современные способы их локализации. 

Второй раздел посвящён приливным колебаниям земной коры, специфики распространения этих колебаний  в упругой и жидкой сферах земной поверхности, поскольку проявления этих колебаний могут быть зафиксированы в планируемых наблюдениях.
В третьем разделе помещено описание макета системы спутникового мониторинга положения нуля уровнемерного поста, реализованного на основе двух синхронизированных спутниковых приёмников  в экспедиции на о. Гогланд в июле 2008 г.
В четвёртом  разделе дано описание полученных результатов экспедиционных наблюдений, приводится описание разработанной авторами методики обработки полученных данных, реализация которых намечена на 2009 г.

В пятом разделе проводится априорный анализ ожидаемых в 2009 г. данных обработки наблюдений.

В Заключении подводится итог полученных результатов.
V. Основная часть отчёта
V.1. Изученность локальных перемещений земной коры и связь этих явлений с возможным появлением систематических ошибок в регистрации уровенных наблюдений на постах морских береговых наблюдений.
С локальными перемещениями Земной коры впервые столкнулись эксплуатационники протяжённых трубопроводов при исследовании причин разрывов этих магистралей. По имеющейся статистике, около 80% всех аварий магистральных продуктопроводов приурочены к определенным местам - местам пересечения ими тектонически нарушенных зон, причем отмечается достаточно высокий процент повторяемости аварийных событий на одних и тех же участках - повторяемость двухкратных аварий на одном и том же локальном участке достигает 75-80%, а повторяемость трех- и более кратных доходит до 95%. Ярким примером подобного рода аварийности служит 40-километровый участок магистрального девятиниточного газопровода в районе г. Краснотурьинска, на котором за период с 1990 по 1995 г. произошло 45 аварий, что составило около 90%всех аварий РАО "Газпром" за этот период [7].

Из проанализированного материала [1 – 10, 13]  следовало: 
1. Основной процент обрывов трубопроводов связан с зонами разломов в земной коре;

2. Разрыв труб обычно  связан с небольшими (порядка десятка см) смешениями земной коры, произошедшем на ограниченном пространстве её поверхности;

3. В  моменты зафиксированных разрывов труб, которые чётко регистрировались системами защиты трубопроводов во времени и пространстве, сейсмологи часто не отмечали  выраженных землетрясений.

Анализ причин этих явлений позволило исследователям сделать следующие выводы: 

1. В зоне разломов земной коры поверхность Земли имеет множество различных трещин, часто образующих на поверхности Земли отдельные ограниченные этими трещинами  участки Земной поверхности (далее участки).
2. Малые (порядка 10 см) вертикальные  перемещения таких участков вдоль этих трещин могут происходить при наличии небольших энергетических затрат, которые не фиксируются сейсмическими службами, как значимые землетрясения, поскольку  не связаны с разрушением поверхности Земли, а осуществляются вдоль уже существующих трещин в этой поверхности;

3. Источником таких землетрясений являются тектонические процессы, происходящие в поверхностном слое и верхней мантии Земли.
Авторы этого отчёта полагают, что дополнительным источником энергии являются приливные колебания Земной коры, которые посредством нелинейных процессов в этой среде могут трансформироваться в энергию этих перемещений.
В результате, после  прохождения таких сдвигов на поверхности Земли  в регистрациях уровня, проводимых в местах таких сдвигов, появляются систематические погрешности. Специфика этих ошибок связана с тем, что информация об их возможных появлениях не фиксируется сейсмическими службами, которые могут не распознать эти мелкие трясения поверхности Земли на общем энергетическом фоне микросейсм.  Выявить эти перемещения с помощью геодезических поверок расположения нуля уровнемерного поста относительно его реперов, так же часто не представляется возможным, поскольку  репера и отметка нуля уровнемерного поста могут располагаться на одном и том же участке Земли, совершившем в разломной зоне вертикальное перемещение. Выявить эту ошибку можно в результате сравнительного анализа измерений уровня моря на соседних постах уровенных наблюдений, либо при проведении геодезических промеров положения нуля поста и его реперов относительно ФГС. Есть ещё один вариант решения этой задачи – осуществлять временной мониторинг положения нуля уровнемерного поста в режиме реального времени с помощью спутниковых геодезических технологий, например, так, как это делается службами безопасности в горнодобывающих отраслях [3, 4, 5, 8, 9] .
 С учётом этого обстоятельства, рабочая группа международной программы ГЛОСС в 1998 г. выработала рекомендацию, разосланную всем участникам этого проекта.  В ней предлагалось организовать на морских береговых постах, входящих в программу ГЛОСС,  круглогодичный мониторинг вертикальных перемещений нулей уровнемерных постов.   Частота измерений высотной координаты нуля поста должна при этом, как минимум, совпадать с частотой уровенных измерений или же превосходить её. 

V.2. Приливы в земной коре и анализ их влияния  на измерения уровня моря на постах морских береговых измерений

Из курса общей физики известно, что результатом воздействия сил на тело является либо его ускоренное движение, либо его деформация, либо совокупность обоих перечисленных случаев.  Притяжения Луны и Солнца сообщают планете Земля то ускорение,  которое она имеет, совершая движение по своей космической орбите. Однако не все части Земли испытывают одинаковое притяжение. Если в качестве притягивающего тела возьмем пока только Луну, то максимальное притяжение Луной испытывают те части Земли, для которых она находится строго в зените, а минимальное - в надире. Если представить первоначальную невозмущённую поверхность Земли в виде шара, то, вследствие приливного действия Луны на земную поверхность последняя вытягивается в сторону Луны, превращаясь  в эллипсоид вращения. Большая полуось этого эллипсоида согласно [12] будет превышать радиус Земли - R на величину (а, а малые  полуоси этого эллипсоида  будут меньше этого радиуса на величины (в и (с, определяемые согласно [12] формулами: 
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где r – расстояния между центрами Земли и Луны, а ( - отношение масс планет Луна/Земля. Полагая радиус Земли R= 6378 км, расстояние между центрами Земли и Луны r = [image: image3.png]3844 . 108



 км, отношение масс Луна/Земля равно 1:81. Подставляя эти данные в формулу (1) и (2), получим, что большая полуось больше радиуса Земли на 0,36 м, а малые полуоси меньше того же радиуса на 0.18 м. В итоге, амплитуда лунных приливных колебаний земной поверхности составляет величину около 0.5 м. Отметим, что эти результаты в пределах точности вывода формул (1)-(2) согласуются с законом сохранения массы Земли  [12]. 

Таким образом, распространяясь по упругой поверхности Земли, приливная волна с амплитудой около 0.5 м приводит к синфазным с приливообразующей силой вертикальным перемещениям  земной коры  и всех расположенных на ней объектов, включая моря и океаны. Поскольку горизонтальный масштаб этой волны имеет порядок тысячи километров, мы этих движений не ощущаем. Эти движения так же находятся за пределами точности обычных нивелирных промеров, определяющих единовременные относительные высоты в пределах  десятка километров. Для нас важно здесь следующее – приливные колебания земной коры не влияют на показания измерений уровня моря, так как океан и находящиеся на нём моря и океаны совершают при этом синхронные движения с одинаковой амплитудой.
Если поверхность Земли реагирует на приливообразующую силу практически мгновенно,  то вода морей и океанов, не будучи упругим телом реагирует на эту силу с задержкой в несколько часов. В итоге по поверхности Земли в морях и океанах проходит не одна, а две приливных волны. Первая – волна, проходящая по земной коре, которая поднимается и опускается вместе со всеми расположенными на ней предметами и водными массивами. Эта волна синфазна с вынуждающей силой. Вторая связана с приливом в океанских и морских водах. Она отстаёт от вынуждающей её приливной силы из-за наличия трения воды о дно в океане на несколько часов [14].
V.3. Описание макета системы мониторинга вертикальных перемещений

нуля уровнемерного поста, реализованной на о. Гогланд.
В основе высокоточных спутниковых измерений лежит простой принцип – организации совместных измерений с использованием сети синхронных спутниковых наблюдений, часть из которых ранее уже была привязана к ФГС, при условии, что расстояние между станциями по горизонтали – L (в пределах нескольких десятков км) удовлетворяют условию: L<< R, где    R – среднее расстояние от точки обсервации до спутников (порядка 10 000 км). Последнее условие позволяет полагать систематическую ошибку спутниковых наблюдений на соседних станциях этой сети полагать одинаковой.  
 
Схема макета, осуществляющего мониторинг положения по высоте нуля поста, состояла в следующем. Бралось два репера, первый из которых имитировал положение нуля поста, а второй положение его рабочего репера. Наличие второго репера было необходимо для получения дополнительного материала синхронных спутниковых наблюдений, необходимых для проверки технологии обработки наблюдений в режиме реального времени.  Ниже приведена система уравнений для нуля поста (основной репер) и его рабочего репера:          

Z1 = h1 + ε1                                                                                              (1)
Z2 = h2 + ε2                                                                                              (2)
Z1 – Z2 = δ                                                                                                (3)
ε1 = ε2                                                                                                        (4)
Уравнения (1) и (2) описывают  осреднённое за период временного усреднения τ положение вертикальных координат нуля  поста и его рабочего репера . Третье уравнение – результат измерений положения нуля поста относительно репера, полученное с помощью геодезических промеров. Величины  ε1 и ε2 - погрешности спутниковых технологий в измерении вертикальных координат (считается, что погрешности самих приёмников пренебрежимо малы), h1 и h2 - истинные значения осреднённых координат нуля поста и рабочего репера. Уравнения (2) и (3) необходимы на этапе отладки технологии обработки текущих наблюдений за период их осреднения  - τ.  Четвёртое уравнение является следствием неравенства L<<R, где величина L в нашем случае находилась в пределах 50 м.
Разместить схему расположения спутниковых приёмников и тать их снимки


По нашим оценкам часовое временное осреднение является вполне достаточным  временным интервалом, в пределах которого может быть вполне удовлетворительно минимизирована величина ε за счёт обработки  избыточных наблюдений и получены значения оценки её погрешности, а с помощью уравнения (3) проведена проверка полученных результатов.

V.4. Описание полученных данных и методики обработки итоговых наблюдений

Испытания макета системы мониторинга положения вертикальной координаты нуля уровнемерного поста проводились на о. Гогланд в период проведения работ по привязке реперов и нуля поста на этом острове к Главной высотной основе РФ, проводимых с помощью спутниковых технологий. Данные непрерывных четырёхсуточных наблюдений спутниковых приёмников использовались, как в стандартной обработке для получения их абсолютной привязки к единой высотной сети РФ, так и в задаче мониторинга нуля поста по вертикали. Точная привязка реперов проводилась в системе синхронных двухсуточных спутниковых наблюдений по всей сети реперов, установленных на российском берегу наблюдений. Эти же данные, но продлённые до четырёхсуточных наблюдений использовались для получения материалов по отработке технологии мониторинга нуля уровнемерного поста, в качестве которого использовался основной репер этого поста. 
Дать краткое описание сети спутниковых наблюдений на материке и о. Гоглань, поместить схему этой сети

В результате непрерывных четырёхсуточных наблюдений были  получены более девяноста рядов часовых наблюдений уровня, алгоритм обработки которых, так же как и сама обработка этих наблюдений запланированы к проведению в следующем году. 
Кратко изложить в каком виде получены эти данные (более подробную информацию о них поместить в приложении) и кратко изложить суть обработки наблюдений, которая будет проводиться в следующем году.

Отметим отличие обработки этих наблюдений от технологии их стандартной обработки. Прежде всего, она состоит в том, что здесь не требуется достижение точности абсолютных значений измеренных величин, а потому нет надобности дожидатся скорректированных значений спутниковых данных, поступающих с двухнедельной задержкой, и не следует обращаться за данными гравитационных съёмок для коррекции модели геоида в месте постановки наблюдений. Здесь анализируются относительные измерения высот анализируемой точки измерений, в которых константа привязки абсолютных значений будет исключаться при проведении этих вычислений, а потому она  не требуется. 

После того, как будут обработаны осреднённые в часовом интервале наблюдений данные о положении двух анализируемых реперов и проверено их соответствие уравнению (3) в пределах точности определения их вертикальных координат, будет построен график изменения положения среднечасовых координат анализируемого репера, принятого за ноль поста.  На этом графике каждой точке вертикальной координаты этого нуля поста будет сопоставлена точность определения этой координаты (данная характеристика получается, как результат обработки, спутниковых часовых наблюдений). Далее на основании анализа развертки во времени за четверо суток вертикального положения анализируемого репера определяется вид алгебраического полинома, выбранного для аппроксимации временной развёрстки его положения по вертикали. Коэффициенты выбранного полинома определяются по обобщённому методу наименьших квадратов, где точность определения вертикальной координаты ежечасных наблюдений учитывается при определении весового множителя этой координаты [15,16]. После определения коэффициентов полинома по методу хи-квадрат оценивается эффективность применения выбранного полинома для аппроксимации полученных данных [16]. 
V.5. Априорный анализ ожидаемых результатов обработки наблюдений
      
 Вероятнее всего, что форма полинома, аппроксимирующего изменение во времени вертикальной координаты анализируемого нуля поста, будет представлять собой колебательную линию с периодом суточного прилива и с небольшим, в пределах точности наблюдений линейным трендом. Появление ожидаемых приливных колебаний на графике связано с тем, что траектория спутников, участвующих в определении вертикальной координаты нуля поста подвержена воздействию приливообразующих сил планет Луны и Солнца, но их реакции на эти воздействия несколько отличны от реакции на них земной поверхности. Эти ожидаемые колебания не оказывают каких либо значимых результатов на измерения уровня, поскольку в них поверхность Земли колеблется вместе с расположенными на ней водными объектами как единое целое в масштабе порядка полутора тысяч километров. 


Маловероятно, но всё-таки возможно, получение невозвратного сдвига в положении графика на некоторую фиксированную  величину порядка нескольких см. Это будет означать, что получена фиксация перемещения земной коры в результате её подвижек.               
VI. Заключение
Запланированные на этот год работы, выполнены в полном объёме:

1. На основе литературных источников проведён анализ изученности проблемы возможных случайных перемещений земной поверхности, обусловленных тектоническими процессами перемещений в зонах разломов земной коры и преобразованной энергией  приливных колебаний;

2. Разработан проект макета измерительного комплекса для фиксации таких перемещений на основе использования спутниковых  GPS-ГЛОНАСC приёмников;

3. В процессе проведения экспедиции по привязке реперов уровнемерного поста на о. Гогланд выполнена  практическая реализация разработанного макета системы измерительного комплекса и получен на этом макете первичный материал натурных наблюдений;
4. Собранный экспедиционный материал подготовлен к обработке, реализация которой намечена на следующий год.     
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