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Проанализирован опыт применения глобальных, региональных и локальных координатных систем
отсчета. Показано, что применение локальных систем отсчета координат станций ГНСС и их изме-
нений во времени повышает точность и достоверность оценки пре-, ко- и пост-сейсмических дви-
жений и деформаций земной поверхности за счет участия в обработке наиболее коротких базовых
линий. Использование локальной системы отсчета также упрощает процедуру обработки данных.
Выполнен тестовый расчет влияния конфигурации сети ГНСС наблюдений на их точность. Экспе-
римент на большом объеме измерительной информации показал, что вариант обработки с вдвое
меньшим числом избыточных измерений в 1.5 раза более точен за счет исключения длинных базо-
вых линий. Оценка эффективности определения пространственных смещений по критерию Фише-
ра подтвердила, что в сокращенной сети (исключены длинные линии) дисперсия искомых характе-
ристик статистически значимо превышает дисперсию ошибок измерений.
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ВВЕДЕНИЕ
Роль глобальных навигационных спутниковых

систем (ГНСС) при оценке и прогнозе сейсмиче-
ской опасности постоянно увеличивается. По-
вторные, многократные и непрерывные ГНСС
измерения, в отличие от традиционных геодези-
ческих, позволили оперативно получать оценки
изменений пространственного положения пунк-
тов на земной поверхности с высочайшей точно-
стью, временной регулярностью и частотой опро-
са. Имеется целый ряд успешных примеров ис-
пользования данных ГНСС мониторинга для
оценки и интерпретации косейсмических и пост-
сейсмических процессов и прогноза сейсмиче-
ской опасности в различных регионах земного
шара [Кафтан, 2017, 2021; Кафтан и др., 2021]. Ос-
новой получения данных о деформациях являют-
ся геодезические сети наблюдений. По своему
масштабу они делятся на три иерархических
уровня: глобальные, региональные и локальные.
У каждого из уровней есть как общие, так и спе-
циальные задачи. В первом случае главным изу-
чаемым процессом является движение глобаль-
ных тектонических плит, во втором – перемеще-
ния пунктов в зонах динамического влияния
региональных разломов, в третьем – исследуются

локальные геодинамические процессы. Общей
для всех уровней сетей задачей является опреде-
ление точных значений пространственных коор-
динат ГНСС пунктов.

В зависимости от особенностей каждого из
уровней, выбираются соответствующие страте-
гии полевых, наблюдений, обработки, анализа и
интерпретации данных, имеющие существенные
различия. От выбора конкретной стратегии зави-
сит точность и достоверность получаемых резуль-
татов, а также и экономическая эффективность
выполняемых работ.

Известный успех наблюдений за СДЗК на гло-
бальном уровне с базовыми линиями (векторами
приращений координат между пунктами ГНСС)
до тысячи и более километров сформировал
убеждение в универсальности глобального подхо-
да для любых задач геодинамики. Методику обра-
ботки и интерпретации ГНСС наблюдений стали
массово переносить с глобального уровня на ло-
кальный. Однако на локальном уровне исследу-
ются динамические свойства объектов совершен-
но другого масштаба, энергии, скорости и вре-
менной последовательности [Кузьмин, 2019]. В
этом случае резкие флуктуации движений явля-
ются не статистической ошибкой (или фоном),

УДК 550.34.06;550.34.01



22

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 6  2021

КАФТАН, ТАТАРИНОВ

как традиционно считается, а параметром, харак-
теризующим важное свойство геосреды – ее реак-
цию на внешнее поле напряжений и динамиче-
скую устойчивость. Их выявление требует специ-
альных подходов к обработке и интерпретации
данных, а также оптимизации конфигурации ло-
кальных сетей ГНСС наблюдений.

В этой связи, целью настоящего исследования
является анализ возможностей наблюдательных
сетей локального деформационного мониторин-
га средствами ГНСС.

СТРАТЕГИИ ОБРАБОТКИ 
ГНСС НАБЛЮДЕНИЙ

На сегодняшний день есть два основных под-
хода к обработке ГНСС наблюдений, используе-
мых для высокоточных координатных определе-
ний. Это метод разностных ГНСС определений
DD (Double Differenced) и метод высокоточного
определения местоположения РРР (Precise Point
Positioning). Первый принято именовать относи-
тельным, так как он обеспечивает получение точ-
ных взаимных положений (приращений коорди-
нат) ГНСС пунктов. Второй именуют абсолют-
ным, так как он позволяет определять
координаты (местоположение) индивидуального
ГНСС пункта по отношению к точным значени-
ям координат (эфемеридам) спутников ГНСС, а
взаимное положение пунктов в этом случае яв-
ляется вторичным продуктом.

Оба подхода позволяют получать субсантимет-
ровую точность искомых приращений координат
и собственно координат. Следует отметить, что
мы здесь не рассматриваем другие известные ва-
рианты ГНСС определений, такие как кинемати-
ка в реальном времени (Real Time Kinematic –
RTK), или дифференциальные кодовые определе-
ния, так как они не обеспечивают достаточной
точности, требуемой в геодинамике, а предназна-
чены для решения массовых задач топографии, на-
вигации, землеустройства, кадастра, проектирова-
ния, строительства и других работ, не требующих
высокой точности определения положения.

Сравнение точности определений положений
и взаимных положений методами РРР и DD
[Мельников, 2018], для варианта локальной де-
формационной сети, показало примерную равно-
точность обоих методов. Но при этом следует
иметь ввиду, что для первой стратегии использо-
вались точные продукты Международной службы
ГНСС (International GNSS Service – IGS), в то вре-
мя как для второй использовались только изме-
ренные разности фаз несущей и точная продук-
ция IGS не требовалась. Это обстоятельство дает
существенное преимущество разностному DD
методу для получения точных взаимных положе-
ний на две недели ранее, чем точных координат в

случае РРР-стратегии. На этом основании мы бу-
дем рассматривать разностный метод, как более
предпочтительный для локального ГНСС-мони-
торинга.

КООРДИНАТНЫЕ СИСТЕМЫ ОТСЧЕТА 
И ОТСЧЕТНЫЕ ОСНОВЫ

Получение временных рядов координат сред-
ствами ГНСС осуществляется в различных коор-
динатных системах отчета. Под системой отсчета
подразумевают совокупность предписаний, со-
глашений и моделей, необходимых для задания в
конкретный момент времени триады осей про-
странственной системы координат.

Отсчетная основа представляет собой реализа-
цию системы отсчета, представленную наблюда-
тельной сетью различных измерительных средств
и координатами ее пунктов.

Глобальные системы отсчета
Координатные системы отсчета условно подраз-

деляются на глобальные, региональные и локаль-
ные. Главное различие между ними заключается в
правилах фиксации начала и осей пространствен-
ной системы координат, а также пространственной
ориентировки последних в теле Земли.

Со времени наступления спутниковой эры
стали создаваться глобальные системы отсчета,
необходимые для освоения ближнего космическо-
го пространства. Появление первых глобальных си-
стем координат, связанных с Землей, связывается с
именами известных геодезистов Л.П. Пеллинена
[Кашин, 1999] и У. Каулы [Kaula, 1966]. Одними
из первых полноценных глобальных систем от-
счета, используемых для всеобщего применения,
являются World Geodetic System 1984 (WGS84) и
Параметры Земли 1990 г. (ПЗ-90). Эти системы
отсчета включают в себя пространственные пря-
моугольные системы координат, правила фикса-
ции и ориентировки осей этих систем координат
в теле Земли, глобальные модели гравитационно-
го поля и фигуры Земли.

Самой совершенной и общей является Между-
народная земная система отсчета (International
Terrestrial Reference System), создаваемая Между-
народной службой вращения Земли и систем от-
счета – МСВЗ (International Earth Rotation and Re-
ference System Service – IERS) [https://www.iers.org/
IERS/EN/Home/home_node.html]. Она установ-
лена в кооперации Международного астрономи-
ческого союза (МАС) и Междунардного союза
геодезии и геофизики (МГГС). Реализация этой
системы отсчета осуществляется под эгидой
Международной ассоциации геодезии с участием
нескольких служб космических наблюдений: Меж-
дународная служба DORIS, Международная служба
ГНСС, Международная служба лазерной локации
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спутников, Международная служба интерферомет-
рии со сверхдлинной базой. Эти службы осу-
ществляют измерения, входящие в состав гло-
бальной геодезической сети и используемые для
определения координат и скоростей движений ее
пунктов, образуя Международную земную от-
счетную основу (International Terrestrial Reference
Frame – ITRF). При этом Международная служба
ГНСС поддерживает свою часть объединенной
ITRF, как самостоятельную отсчетную основу,
образованную непрерывно-действующими стан-
циями ГНСС. Эта основа используется службой
для выработки точных эфемерид спутников гло-
бальных радионавигационных систем.

Для точной фиксации начала и ориентирова-
ния осей пространственной системы координат в
теле Земли, а также для кинематической реализа-
ции глобальной системы отсчета применяются
модели глобальных физических процессов, таких
как земные приливы, океаническая нагрузка, ат-
мосферная нагрузка, положение среднего услов-
ного полюса, полюсный прилив, нагрузка океа-
нического полюсного прилива. При этом также
моделируются локальные эффекты: влияние тем-
пературы и давления на положение пункта, вари-
ации и положение фазового центра ГНСС антен-
ны. Кинематические реализации глобальных ко-
ординатных систем отсчета представляют собой
соостветствующие геодезические сети с каталога-
ми координат пунктов на соответствующую на-
чальную эпоху и компонент векторов скоростей
перемещений этих пунктов.

Сегодня ориентировка координатных осей и
фиксация начала координат упомянутых систем
отсчета WGS84, ПЗ-90 и ITRS в теле Земли согла-
сованы между собой с высокой точностью на
уровне первых сантиметров. При этом нацио-
нальные системы отсчета глобального распро-
странения WGS84 и ПЗ-90 сегодня имеют ориен-
тировку и фиксацию в теле Земли, согласованную
с ITRF, как с опорной и признанной наиболее
точной и стабильной.

Региональные системы отсчета

В качестве примеров региональных коорди-
натных систем отсчета и их реализаций рассмот-
рим наиболее крупные из них, такие как Евро-
пейская, Российская и Северо-Американская.

Европейская региональная система отсчета
European Terrestrial Reference System была уста-
новлена в 1989 г. Европейской подкомиссией
Международной ассоциации геодезии (EUREF)
[http://www.euref.eu/euref_egrs.html].

На сегодняшний день она опирается на наибо-
лее точную глобальную систему отсчета ITRS.
Однако в системе ITRS тектоника плит заставля-
ет координаты европейских станций медленно

изменяться примерно на 2.5 см/год. Поэтому в
1990 г. на симпозиуме во Флоренции EUREF
установила Европейскую земную систему отсчета
ETRS89 таким образом, чтобы она, опираясь на
ITRS, была бы жестко привязана к стабильной
части Европы, так что связи между европейскими
станциями оставались фиксированными [Al-
tamimi, 2018].

Государственная геодезическая система коор-
динат Российской Федерации ГСК-2011 – это ре-
ализация геоцентрической координатной систе-
мы отчета. По принципам фиксации в теле Земли
ГСК-2011 идентична Международной земной си-
стеме отсчета (ITRS), созданной в соответствии с
рекомендациями МСВЗ (IERS). Она имеет кине-
матический каталог координат и скоростей переме-
щений геодезических пунктов [Kaftan et al., 2019].

Рассмотрим пример оценки сдвиговой жест-
кости литосферы по данным определения гори-
зонтальных движений земной поверхности сред-
ствами ГНСС [Furst et al., 2018]. На рис. 1 пред-
ставлено распределение векторов движений
земной поверхности по данным GPS в разломной
зоне Сан-Андреас на западе США, где области
медленных движений (например, Сьерра-Нева-
да) сопрягаются с областями высоких скоростей к
западу от зоны Сан-Андреас. Векторы скоростей
представлены в Северо-Американской отсчетной
основе. Такое представление характеризует одно-
стороннее движение всей обширной территории
и при этом не способствует визуализации взаим-
но противонаправленных зеркально ассиметрич-
ных движений областей земной коры по обе сторо-
ны от границы Северо-Американской и Тихоокеан-
ской тектонических плит. Визуально характер
движений, выраженных в региональной системе от-
счета, представлен как однонаправленный на се-
веро-запад. Не очевиден правосторонний сдвиг
по системе разломов на границе тектонических
плит, наиболее выраженный в косейсмических
движениях и менее – в накоплении упругих де-
формаций при подготовке сильнейших сейсми-
ческих событий.

Локальные системы отсчета
Рассмотрев современные глобальные и регио-

нальные координатные системы отсчета, мы мо-
жем резюмировать, что они созданы для решения
конкретных задач и для удобства изучения опре-
деленного объекта. Глобальные системы отсчета,
в первую очередь, обеспечивают решение таких
задач, как изучение изменений формы и размеров
Земли в целом, движения глобальных тектониче-
ских плит по подстилающему вязкому субстрату
и др. Некоторые реализации международной си-
стемы отсчета ITRS непосредственно использо-
вали геологическую модель движения тектониче-
ских плит NUVEL-1 [Argus, Gordon, 1991], для
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фиксации и ориентировки векторов движений
пунктов глобальной сети.

Применение глобальных и региональных
стстем отсчета неудобно и нерационально для
изучения целого ряда локальных геодинамиче-
ских процессов, таких как взаимное скольжение
бортов сейсмогенерирующих разломов, движе-
ния и деформации земной поверхности в районах
вулканической активности, на подрабатываемых
территориях месторождений полезных ископае-
мых, в местах захоронения радиоактивных отхо-
дов и др. В этих случаях контрольные наблюда-
тельные сети, реализующие локальную систему
отсчета, покрывают территории значительно
меньшей площади, чем глобальные и региональ-
ные. Зачастую фоновые движения тектонических
плит, на которых расположены локальные сети,
затушевывают те движения, которые сопровож-
дают соотвествующий локальный процесс. Ти-

пичный пример продемонстрирован на рис. 1, где
в представленных скоростях смещений не оче-
видны сдвиговые правосторонние движения по
простиранию сейсмогенерирующих разломов.
При этом полученная картина не обеспечивает
визуализацию локальных геодинамических эф-
фектов, например таких, как присутствие шеро-
ховатостей в области скольжения бортов сейсмо-
генерирующих разломов, где должно наблюдать-
ся отсутствие противонаправленных движений.

Локальная система отсчета не требует слож-
ных процедур ее установления, связанных с упо-
мянутыми глобальными геофизическими и аст-
рономическими процессами ввиду малых геомет-
рических размеров. Более того, такой учет при
обработке отяготит искомые результаты допол-
нительными неточностями современных геофи-
зических моделей.

Рис. 1. Распределение геодезических измерений в Северо-Американской отсчетной основе. Черные стрелки показы-
вают поле скорости в системе координат Северной Америки. Область анализа показана прямоугольником. Красные
звезды указывают на место землетрясений в Ландерсе (L), в Нортридже (N) и на шахте Гектор (HM) [Furst et al., 2018].
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Применение локальных систем отсчета осу-
ществляется в технологиях геодинамического мо-
ниторинга средствами ГНСС на локальных поли-
гонах [Кафтан, Устинов, 2015; Кафтан и др., 2017,
2019]. При этом отсутствует необходимость опо-
ры на точные глобальные и региональные реали-
зации систем отсчета. Достаточно использовать
“грубые” орбитальные реализации, например,
WGS84 и ПЗ-90. Доступные широковещательные
эфемериды спутников указанных радионавига-
ционных систем определяются с точностью по-
рядка метров. Это позволяет получать высокоточ-
ные векторы приращений координат смежных
ГНСС станций, удаленных друг от друга до пер-
вых десятков километров. Остается зафиксиро-
вать начало координатных осей и их ориентиров-
ку, что обеспечивается уравниванием сети векто-
ров приращений как свободной, без опоры на
пункты глобальных и региональных реализаций.
Как и все другие системы отсчета, локальная яв-
ляется условной. Она действует только на период
проведения исследований. Эти обстоятельства
существенно упрощают процедуры математиче-
ский обработки и способствуют получению более
высокой точности характеристик СДЗК и дефор-
маций.

Такие системы отсчета принято называть
“внутренними” системами координат. Теория
получения таких “внутренних” координат описа-
на, например, в работах [Grafarend, Schaffrin,
1974; Welsch, 1979]. Этот подход реализуется нами
в разработанной методике уравнивания разно-
стей повторных измерений, с целью анализа дви-
жений и деформаций земной поверхности [Каф-
тан и др., 2019].

В то же время наблюдения на локальных сетях
имеют ряд особенностей, которые необходимо
учитывать при их планировании. При создании
локальных сетей ввиду ряда причин (зелесен-
ность, отсутствие дорог, рельеф и др.) обеспечить
оптимальную конфигурация сети не всегда удает-
ся. В этой связи ниже рассматривается оценка
влияния конфигурации сети на точность опреде-
ления движений и деформаций

ВЛИЯНИЕ КОНФИГУРАЦИИ ЛОКАЛЬНОЙ 
ГНСС СЕТИ НА ТОЧНОСТЬ 
АНАЛИЗА ДЕФОРМАЦИЙ

Напомним, что при построении геодезических
сетей с использованием электронно-оптических
средств измерений оптимальная форма треуголь-
ника сети должна быть близка к равносторонней.
Это установлено геодезическими исследования-
ми еще при построении государственных сетей
триангуляции. Для сетей ГНСС, когда речь идет
об определении координат пункта, это требова-
ние уже не критично. В этой ситуации появляется
возможность при обработке использовать макси-

мальное число измеренных связей (векторов ба-
зовых линий) между пунктами ГНСС сети. На
первый взгляд, такой вариант обработки может
обеспечить достижение наивысшей точности
определения координат за счет увеличения числа
избыточных измерений. Но определенным пре-
пятствием является такой известный факт, как
снижение точности определения вектора базовой
линии по мере увеличения его длины. Этот эф-
фект всегда оговаривается в документации к
ГНСС аппаратуре. Экспериментально по данным
измерений в локальной деформационной сети
влияние этого эффекта продемонстрировано в
работе [Мельников, 2018]. Вопрос включения
длинных линий в обработку требует исследова-
ния, так как длинные базовые линии, связываю-
щие станции, расположенные на противополож-
ных границах наблюдательной сети, могут не
принести пользы из-за их меньшей точности по
отношению к коротким векторам, связывающим
соседние станции.

При развитии глобальных и региональных от-
счетных основ экономически развитыми госу-
дарствами, когда в едином сеансе измерений
участвуют сотни, а не редко и тысячи ГНСС стан-
ций, число измеренных векторов базовых линий
при этом достигает сотен тысяч. Вычисление
большого количества таких векторов требует
больших вычислительных затрат. Поэтому, на-
пример, стратегия обработки ГНСС измерений с
использованием пакета Bernese [Bernese, 2015],
предназначенного в первую очередь для развития
глобальных и региональных геодезических сетей,
предусматривает обязательную процедуру пред-
варительной конфигурации ГНСС сети перед
этапом вычисления отобранных векторов базо-
вых линий и последующим уравниванием сети.

Тем не менее, в деформационном анализе воз-
никает определенный интерес к использованию
максимального числа векторов базовых длиний
для вычисления горизонтальных деформаций
земной поверхности [Zubovich, Mukhamediev,
2010]. К такому решению исследователей побуж-
дает подход [Shen et al., 1996], реализованный, на-
пример, в программном пакете [Teza et al., 2008].
В данном подходе завуалировано понятие конеч-
ного элемента, так как деформация вычисляется
по любому количеству векторов смещений ГНСС
пунктов, попадающих в некоторую заранее за-
данную область, в окрестности узла регулярной
сетки. При этом теряется понимание деформиру-
емого объекта (геометрический фигуры), кото-
рым в классическом подходе является конечный
элемент – треугольник геодезической сети [Tsu-
boi, 1933; Frank, 1966]. В этой связи преимуще-
ством классического подхода также является про-
цедура получения наиболее оптимальной конфи-
гурации геодезической сети с использованием
триангуляции Делоне [Делоне, 1934]. В работах
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[Wu et al., 2003; Докукин и др., 2010] показано, что
использование длинных треугольников способ-
ствует снижению точности искомых деформаци-
онных характеристик. В то же время вопрос об
использовании наибольшего числа векторов ба-
зовых линий при вычислении векторов смеще-
ний ГНСС станций с целью повышения их точ-
ности остается нерешенным.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
ВЛИЯНИЯ КОНФИГУРАЦИИ 

НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ СЕТИ НА ТОЧНОСТЬ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕКТОРОВ СМЕЩЕНИЙ 

ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Для решения поставленной задачи оценки вкла-
да длинных базовых линий в точность определения
смещений была создана специальная тестовая ло-
кальная сеть ГНСС наблюдений (рис. 2). Характе-
ристики тестовой сети представлены в табл. 1.

В эксперименте применялась методика обра-
ботки локальной деформационной сети, рас-
смотренная в работе [Кафтан и др., 2019]. Поря-
док обработки ГНСС измерений заключался в
следующем.

На первом этапе по суточным сеансам ГНСС
измерений в режиме “статика” методом двойных

фазовых разностей определялись точные значе-

ния векторов базовых линий. Из каждого суточ-

ного решения формировались два варианта набо-

ра векторов: полный и сокращенный (см. рис. 2).

Непрерывные измерения на пунктах сети выпол-

нялись в течение 196 сут.

На втором этапе выполнялось уравнивание i – 1

разностей пространственных 3D векторов базо-

вых линий, полученных вычитанием из векторов

текущей эпохи измерений i векторов начальной

эпохи. Особенностью обработки являлось то, что

сеть уравнивалась как свободная от ошибок ис-

ходных данных без внешних опорных пунктов с

использованием главной псевдообратной матри-

цы нормальных уравнений по методу получения

локальной “внутренней” системы отсчета [Gra-

farend, Schaffrin, 1974; Welsch, 1979]. Такое огра-

ничение при обработке глобальных ГНСС сетей в

международной практике именуется no net rota-

tion/translation, иными словами – искомые векто-

ры смещений пунктов не претерпевают общего

систематического перемещения и вращения. Та-

ким образом, из векторов смещений исключается

тренд глобальных перемещений тектонической

плиты, на которой расположена локальная де-

формационная сеть.

Рис. 2. Конфигурация наблюдательной сети. 
а – полная сеть, б – сокращенная оптимизированная сеть. Черные треугольники – ГНСС станции. Черные линии –
измененные базовые линии.
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Таблица 1. Характеристики вариантов наблюдательной сети

Характеристики сетей

Длины базовых линий, м
Число 

линий

Число 

избыточных 

измерений

Средняя квадратическая 

ошибка (СКО) единицы 

веса μ, ммmin max средняя

Полная (вариант 1) 326 2118 981 28 60 1.10

Сокращенная (вариант 2) 326 1587 782 18 30 0.75
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В результате уравнивания по методу наимень-
ших квадратов полной (вариант 1) и сокращен-
ной (вариант 2) сети были получены векторы сме-
щений от начальной эпохи до текущей dx. Были
вычислены оценки дисперсии разности наблюде-

ний с единичным весом μ2. Средние значения
стандартов единицы веса μ для каждого из вари-
антов представлены в последнем столбце табл. 1.

Сравнению были подвергнуты обобщенные
оценки точности изменения горизонтальных
смещений и эффективности их определения на
уровне ошибок измерений.

Средние квадратические ошибки единицы ве-
са измерения получали по формуле

где v – поправки в измеренные разности компо-
нент векторов базовых линий, Ql – обратная весо-
вая матрица измерений, n – общее число измере-
ний, m – число избыточных измерений.

Эффективность определения деформаций оце-
нивали с помощью дисперсионного отношения

2
,

T
lQ

n m

+

μ =
−

v v

=
v v

,
T

T
dx NdxF

P

где dx – вектор определяемых смещений пунктов
ГНСС, N – матрица коэффициентов нормальных
уравнений, P – весовая матрица.

Результаты савнения двух вариантов обработ-
ки (рис. 3а) показывают, что все стандартные
ошибки единицы веса для полной сети всегда
превышают соответствующие оценки для сокра-
щенной сети. Значения μ1 превышают значения

μ2 от 1.1 до 2.3 раз (см. рис. 3б). Значения крите-

рия Фишера в случае полной сети всегда ниже та-
ковых для сокращенной сети (см. рис. 3в, г).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ опыта использования
координатных систем отсчета для геофизических
задач, а также результаты эксперимента на тесто-
вой локальной деформационной сети позволяют
сделать следующие заключения.

Для целого круга задач наук о Земле, включая
оценку и прогноз сейсмической опасности, при-
менение локальных систем отсчета координат
станций ГНСС и их изменений во времени пред-
ставляет определенные премущества. Такой под-
ход представляется более простым и эффектив-
ным в отношении повышения точности определе-
ния движений и деформаций земной поверхности,

Рис. 3. Результаты сравнения оценок точности обработки локальной сети в полном и сокращенном вариантах.
а – сравнение стандартных ошибок единицы веса полной (красный цвет) и сокращенной (синий цвет) сетей; б – от-
ношение стандартной ошибки единицы веса μ1 к μ2; в – значения статистик Фишера полной сети (красный цвет) и
сокращенной (синий цвет); г – отношения статистик Фишера F1 к F2.
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за счет участия в обработке наиболее коротких базо-
вых линий, точность определения которых наибо-
лее высока. Особенности локального мониторинга
позволяют осуществлять обработку ГНСС и дефор-
мационный анализ без использования более слож-
ных научных программных комплексов (Bernese,
GAMIT/GLOBK, GIPSY-OASIS), ориентирован-
ных главным образом на обработку глобальных
сетей, и применять для этой цели наиболее рас-
пространенные программные пакеты коммерче-
ских фирм-производителей ГНСС аппаратуры.

Специальный эксперимент на большом объе-
ме измерительной информации показал, что во-
преки “законам” уравнивания измерений, вариант
с вдвое меньшим числом избыточных измерений за
счет исключения длинных линий, позволил полу-
чить почти в полтора раза более высокую точность
определения пространственных смещений. Оценка
эффективности определения пространственных
смещений по критерию Фишера показала, что в со-
кращенной сети дисперсия искомых характери-
стик наиболее статистически значимо превышает
дисперсию ошибок измерений. Таким образом,
проведенный анализ координатных систем от-
счета, состава локальных ГНСС сетей наблюде-
ний и тестовые расчеты показали, что использо-
вание специальных методических приемов обра-
ботки данных позволяет существенно повысить
точность определения пре-, ко- и пост-сейсмиче-
ских движений и деформаций земной поверхно-
сти в эпицентральных зонах сильных землетрясе-
ний и на этой основе разрабатывать новые подхо-
ды к прогнозу их местоположения.
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Analysis of the Possibilities of Using Local Deformation GNSS
Monitoring Networks in Seismic Areas

V. I. Kaftan1, * and V. N. Tatarinov1

1Geophysical Center of the Russian Academy of Sciences, Molodezhnaya str., 3, Moscow, 119296 Russia

*e-mail: v.kaftan@gcras.ru

The experience of using global, regional and local coordinate reference systems is analyzed. It is shown that

the use of local reference systems of coordinates of GNSS stations and their changes in time increases the ac-

curacy and reliability of the assessment of pre-, co- and post-seismic movements and deformations of the

earth’s surface due to shortest baselines participation. The use of a local frame of reference also simplifies data

processing. A test calculation of the influence of the network configuration of GNSS observations on their

accuracy has been performed. An experiment on a large amount of measurement information showed that the

processing option with half the number of redundant measurements is 1.5 times more accurate due to the

elimination of long baselines. Evaluation of the efficiency of determining spatial displacements according to

Fisher’s criterion confirmed that in a shortened network (long lines are excluded) the variance of the desired

characteristics is statistically significantly higher than the variance of measurement errors.

Keywords: deformation monitoring, GNSS, coordinate systems, local networks
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