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Аннотация. В последние годы отмечается мировая тенденция перехода от государственных 
статических систем координат к национальным полудинамическим системам отсчета. Для 
корректного осуществления такого перехода государствами разрабатывается ряд мер и про-
граммное обеспечение для пересчета координат между различными системами отсчета. Такое 
программное обеспечение обычно включает математические модели учета геодинамических 
процессов для территории государства и алгоритмы их учета при определении координат в 
заданной системе отсчета. Государственные территории нередко относятся к нескольким ли-
тосферным плитам, в таких ситуациях смещения земной поверхности их регионов, а также 
координатной основы требуют разработки более сложной математической модели. В статье 
рассмотрен опыт решения этой задачи другими государствами, в заключительной части пред-
ставлены возможные варианты решения задачи для территории Российской Федерации и гос-
ударственной геодезической системы координат 2011 года (ГСК-2011).  
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Введение 

 
Точность и долговременность реализации 

системы координат в настоящее время во мно-
гом зависят от надежного определения и под-
держания в актуальном состоянии ее коорди-
натной основы. Для современных систем ко-
ординат понятие координатной основы расши-
рилось и включает, помимо совокупности ко-
ординат точек-носителей (геодезических пунк-
тов), также описание движения пунктов (значе-
ния компонент скоростей смещения) [1, 2]. За 
последние годы многие государства разрабо-
тали и внедрили национальные системы коор-
динат, в которых предусмотрены механизмы 
учета геодинамических процессов, что позво-
ляет обеспечить долговременную согласован-

ность таких систем с глобальными междуна-
родными системами отсчета, такими, как 
ITRS (International Terrestrial Reference Sys-
tem). 

Государственные территории нередко 
принадлежат нескольким литосферным пли-
там, в таких ситуациях смещения земной по-
верхности их регионов, а также координатной 
основы требуют разработки более сложной 
математической модели. Движение каждого 
блока в таких моделях обычно описывается 
угловой скоростью вращения и координатами 
точки на земной поверхности, в которой ее 
пересекает ось вращения литосферной плиты 
– полюса вращения (Эйлерова полюса) [3, 4]. 

Несовпадение направлений и величин 
скоростей движений блоков вызывают нерав-
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номерную деформацию сети геодезических 
пунктов, являющихся отсчетной координат-
ной основой. Поскольку координаты и скоро-
сти движения произвольных пунктов опреде-
ляются в системе отсчета, заданной относи-
тельно этой основы, они содержат искажен-
ную информацию о фактическом местополо-
жении и перемещении пунктов [5]. 

Координаты и скорости изменения коор-
динат пунктов национальных систем отсчета, 
которые планируется использовать для пере-
счета координат на определенные эпохи, 
должны быть корректно и уверено определен-
ными в недеформированной системе отсчета. 
Это также важно для установления взаимо-
связи с международными системами, напри-
мер, ITRF2020 (International Terrestrial Refe-
rence Frame 2020), для которой характерны зна-
чительные изменения координат пунктов на 
всей территории Российской Федерации [6, 7].  

В случае с системой ITRF разработку еди-
ной математической модели взаимосвязи с го-
сударственной системой координат на терри-
тории Российской Федерации осложняет тот 
факт, что изначально система ITRF опиралась 
на модель движения тектонических плит 
NUVEL-1A NNR, в которой отсутствуют мно-
гие литосферные плиты и микроплиты, приня-
тые в других моделях (для территории Россий-
ской Федерации – это Охотоморская и Амур-
ская литосферные плиты) [8], и на сегодняш-
ний день в моделях ITRF2014, ITRF2020 эти 
плиты по-прежнему не учитываются. 

С целью уменьшения эффектов, вызван-
ных деформациями отсчетной основы при 
движении тектонических блоков, возможен 
ввод территориальных реализаций системы 
координат и использование в каждой реализа-
ции в качестве координатной основы только 
тех исходных пунктов, которые принадлежат 
данному тектоническому блоку. Также воз-
можен вариант использования модели связи 
национальной (государственной) системы ко-
ординат с реализациями международной си-
стемы ITRS, учитывающей движения земной 
поверхности. Для рассмотрения возможных 
путей учета геодинамических процессов и ус-
тановления связи государственной геодезиче-
ской системы координат ГСК-2011 с между-
народными системами отсчета в данной ста-

тье проанализирован опыт некоторых госу-
дарств по решению аналогичной проблемы. 

 
 Территориальные реализации систем 

координат NAD83 и NSRS2022 
 

Одним из примеров ввода территориаль-
ных реализаций государственных систем 
координат являются реализации американ-
ской системы North American Datum 1983 
(NAD83): NAD 83 (2011) для территории 
Северо-Американской плиты, NAD 83 
Pacific Plate (NAD 83 PA11) для территории 
Тихоокеанской плиты и NAD 83 Mariana 
Plate (NAD 83 MA11) для территории Мари-
анской плиты, которые были введены в сен-
тябре 2011 г. в рамках программы по совер-
шенствованию национальной системы 
National Spatial Reference System (NSRS) (про-
ект «National Adjustment of 2011») [9].  Проект 
представлял собой уточнение координат пу-
тем повторной обработки всех данных Con-
tinuously Operating Reference Stations (CORS) 
с января 1994 г. по апрель 2011 г.  

Главной составляющей координатной ос-
новы для государственной системы коорди-
нат NAD83(2011) и ее территориальных реа-
лизаций является сеть постоянно действую-
щих опорных станций CORS, управляемая 
National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration (NOAA) National Geodesic Survey. 

При проведении уточнения национальной 
системы координат 2011 г. учитывалась при-
надлежность сети к трем различным тектони-
ческим плитам (Северо-Американской, Тихо-
океанской и Марианской). В некоторых слу-
чаях станции, координаты которых ранее бы-
ли определены относительно одной плиты, 
располагались на другой плите (например, 
станции в Карибском бассейне и прибрежной 
Калифорнии были привязаны к Северо-Аме-
риканской плите). Для устранения подобных 
проблем выполнялось уравнивание сети на 
общую эпоху 2010.00, при этом было выпол-
нено моделирование движений тектониче-
ских плит, которое учитывалось в процессе 
уравнивания [9]. 

Координатная основа каждой из террито-
риальных реализаций уравнивалась отдельно. 
Тихий океан был разделен на две отдельные 

https://www.ngs.noaa.gov/datums/horizontal/north-american-datum-1983.shtml
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сети, одна из которых расположена на Тихо-
океанской литосферной плите, а вторая – на 
Марианской литосферной плите. Для уточне-
ния координат также использовалась сеть 
CONUS, которая при уравнивании была раз-
делена на две сети, основным признаком 
для деления выступало время наблюдений. 
Первая сеть состояла из 62 364 станций 
(включая 1 097 станций CORS), вторая сеть 
– 22 503 станций (включая 45 станций 
CORS). При уравнивании в обе сети вклю-
чался общий блок из 5 321 станции (вклю-
чая 29 станций CORS). Поскольку сети со-
держат значительное количество пунктов  
и данных, при уравнивании использовался 
подход, согласно которому сеть разбивается 
на отдельные взаимосвязанные блоки. Каж-
дый такой блок уравнивался отдельно, за-
тем решения согласовывались так, чтобы 
результаты были идентичны одновремен-
ному уравниванию всей сети. Это позво-
лило сократить время вычислений [9]. 

В 2022 г. National Spatial Reference System 
(NSRS) была модернизирована. Новая нацио-
нальная система координат NSRS включает 
следующие территориальные системы от-
счета: North American Terrestrial Reference 
Frame of 2022 (NATRF2022) для территории 
Северо-Американской литосферной плиты, 
Pacific Terrestrial Reference Frame of 2022 
(PATRF2022), для территории Тихоокеан-
ской литосферной плиты, Caribbean Ter-
restrial Reference Frame of 2022 (CATRF2022) 
для территории Карибской литосферной 
плиты, Mariana Terrestrial Reference Frame of 
(MATRF2022) для территории Марианской 
литосферной плиты. 

Для каждой из новых территориальных 
реализаций определены координаты Эйле-
рова полюса и скорость вращения плиты, ко-
торые могут быть использованы для вычисле-
ния координат в государственной системе на 
разные эпохи по изменяющимся во времени 
координатам системы International GNSS Ser-
vice (IGS). Схема получения разных наборов 
геодезических данных по исходным данным 
ГНСС-изменений с помощью сервисов и про-
граммного обеспечения, предоставляемого Na-
tional Geodesic Survey (NGS), представлена  
в работе [9]. 

Система отсчета New Zealand Geodetic 
Datum 2000 (NZGD2000) 

 
Государственная система координат Но-

вой Зеландии – New Zealand Geodetic Da-
tum 2000 (NZGD2000) – является примером 
реализации другого подхода к установлению 
взаимосвязи национальной системы коорди-
нат с международной системой отсчета. Си-
стема NZGD2000 является статической (в рам-
ках одной версии) и поддерживает взаимо-
связь с международными системами отсчета 
с помощью деформационной модели [10]. 

В системе отсчета NZGD2000 координаты 
объектов являются неизменными (до введе-
ния обновлений путем ввода новых версий 
NZGD2000), несмотря на то, что территория 
государства испытывает постоянные переме-
щения и деформации, связанные с движени-
ями Тихоокеанской и Австралийской текто-
нических плит, на границе которых располо-
жена Новая Зеландия [11, 12].  

Система отсчета NZGD2000 совмещена  
с Международной системой ITRF96 на 
эпоху 2000.0. Поэтому процесс определения 
координат в NZGD2000 на основе коорди-
нат любой реализации ITRF на заданную 
эпоху состоит из преобразования координат 
ITRF из любой реализации в ITRF96 и ис-
ключения деформации, которая определя-
ется с помощью модели деформации 
NZGD2000 на заданную дату. В обратном 
порядке осуществляется переход от коорди-
нат в системе NZGD2000 к любой реализа-
ции ITRF на определенную дату: к значе-
ниям координат добавляется деформация 
согласно модели NZGD2000 (в результате 
координаты преобразуются в ITRF96),  
а затем выполняется переход к нужной реа-
лизации ITRF [13]. Для обеспечения устой-
чивости координат они перемещаются и де-
формируются вместе с территорией госу-
дарства и постоянно изменяются относи-
тельно Международной земной системы от-
счета ITRF [14].  

Модель деформации NZGD2000 включает 
нескольких подмоделей, которые описывают 
деформации, имеющие различный геофизи-
ческий характер. По своей сути часть этих 
подмоделей и представляет собой территори-
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альные реализации системы координат, 
включенные в общую национальную дефор-
мационную модель, которая описывает де-
формации для страны в целом. Эта модель до-
полняется подмоделями («заплатами»), опи-
сывающими эффект локализованных дефор-
мационных событий [14]. 

Каждый компонент деформационной мо-
дели и ее подмоделей задается простран-
ственным представлением и функцией вре-
мени. Пространственное представление опре-
деляет вектор смещения в любом месте в пре-
делах диапазона работы модели, а функция 
времени определяет масштабный коэффици-
ент в любое время в пределах допустимого 
диапазона дат компонента. Таким образом  
в подмодели задаются значения деформации 
в указанное время и в указанном месте. Про-
странственное представление в модели 
NZGD2000 описано относительно точек регу-
лярной сетки, разбитой по широте и долготе, 
или вложенной сеткой, которая представляет 
собой список сеток [11].  

Модель деформации периодически обнов-
ляется, в том числе вносятся локальные под-
модели («заплаты») для учета деформаций, 
вызванных землетрясениями. После некото-
рых землетрясений наблюдаются серьезные 
смещения до нескольких метров, тогда коор-
динаты части пунктов модели обновляются  
с целью сохранения точности. Опубликован-
ная модель деформации содержит информа-
цию для текущей версии, а также для всех 
предшествующих версий. Каждому компо-
ненту модели назначается начальная версия, 
в которой он впервые применяется, и версия, 
после которой он утрачивает значение. Таким 
образом, состав компонентов разных версий 
модели является различным [11]. Для того, 
чтобы отражать сложный характер деформа-
ции, которую она моделирует, NZGD2000 со 
временем становится все более сложной, по-
скольку приспосабливается к локальным де-
формациям [15].  

Такая модель должна сопровождаться 
простыми и понятными в использовании ин-
струментами, позволяющими пользователю 
получать координаты пунктов на любую 
эпоху без серьезного погружения в механику 
процесса. Для пересчета координат между 

различными датумами и системами реализован 
сервис New Zealand Coordinate Conversions [16], 
а сама модель опубликована в формате откры-
того кода и инструкций [11, 15]. 

 
Системы отсчета Australian Terrestrial 

Reference Frame 2014 (ATRF2014)  
и Geocentric Datum of Australia 2000 

(GDA2000) 
 

Для обеспечения учета движений земной 
поверхности, связи с международными систе-
мами отсчета и удобства решения приклад-
ных задач пользователей в Австралии реали-
зовано несколько систем отсчета и алгорит-
мов их взаимосвязи, которые описаны на схе-
мах в работе [17]. 

Система отсчета GDA2020 основана на 
реализации ITRF2014 на эпоху 2020.0. 
Предыдущая система отсчета GDA94 опи-
ралась на реализации ITRF1992 в эпоху 
1994.0. Необходимость ввода GDA2020 
была вызвана рядом причин: движением 
Австралийской тектонической плиты (око-
ло 7 см в год), из-за которого накапливалось 
расхождение координат отсчета GDA94  
и ITRF1992 (до 1,8 м к 2020 г.), накопивши-
мися улучшениями и наработками по реали-
зации глобальной системы отсчета, разли-
чиями между ITRF1992 и ITRF2014, локаль-
ными деформациями земной коры на терри-
тории Австралии. 

Система отсчета GDA2020 так же, как  
и GDA94, является статической, что удобно 
для решения многих прикладных задач. Для 
учета происходящих со временем смещений 
земной поверхности на территории государ-
ства и связи с международной системой 
ITRF используется другая система отсчета –
ATRF2014, координаты которой изменяются 
со временем из-за тектонического движения 
Австралийской плиты, поверхность плиты 
смещается на северо-восток примерно на 7 см 
в год [18]. 

Для взаимосвязи GDA2020 и GDA94 раз-
работаны специальные сетки преобразова-
ния NTv2, которые представляют собой файлы 
формата .gsb, используемые для преобразова-
ния координат из одной системы отсчета в дру-
гую. Файлы с параметрами преобразования 
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выложены на GitHub [19], также разработан 
онлайн-сервис для удобного преобразования 
координат между австралийскими системами 
отсчета [20].  

Разности координат, используемые для пре-
образования между GDA94 и GDA2020, со-
стоят из двух компонент: конформного, в ос-
новном обусловленного тектоническим движе-
нием плит, и неконформного (компонента не-
регулярных искажений). Первый компонент 
воспроизводит семипараметрическое преобра-
зование, учитывая таким образом основную со-
ставляющую изменения координат между си-
стемами GDA94 и GDA2020. Второй компо-
нент обусловлен эффектами второго поряд-
ка, к ним относятся: улучшенная реализация 
глобальной системы отсчета; нерегулярные 
движения земной поверхности, происходив-
шие с момента ввода GDA94; различия в стра-
тегиях для распространения координат GDA94 
на различных территориях. Неконформная 
составляющая различается по величине и нап-
равлению и может достигать величин несколь-
ких дециметров (до 0,5 м) [18].   

Сетки параметров преобразования систем 
отсчета построены по данным более 170 000 то-
чек, в которых были известны координаты 
для двух австралийских систем отсчета. Для 
ряда регионов неконформная составляющая 
имеет регулярный характер со схожими вели-
чиной и направлением, а для другой части ре-
гионов эта составляющая менее системна [18]. 

 
Другие примеры ввода национальных  

полудинамических систем координат 
 

В Японии применяется национальная си-
стема Japanese Geodetic Datum 2000 (JGD2000), 
которая была совмещена с ITRF94 на эпоху 
2000 г. Для преобразования координат пунктов 
между государственной системой Tokyo Datum 
и национальной системой отсчета Japanese 
Geodetic Datum 2000 было разработано про-
граммное обеспечение TKY2JGD [21]. 

Программное обеспечение включает в се-
бя файл параметров преобразования и модуль 
графического представления данных. Про-
грамма считывает из файла параметры в че-
тырех углах квадрата сетки, в который попала 
заданная точка, и выполняет билинейную ин-

терполяцию для определения параметров 
преобразования координат.  

Файл параметров программы TKY2JGD 
содержит множество наборов региональных 
параметров преобразования в каждом узле 
сетки, построенной с интервалом 30 и 45 се-
кунд по широте и долготе, соответственно. 
Параметры преобразования представлены в ви-
де разностей широт dB и долгот dL и выражены 
в угловых секундах. Такие сетки построены 
для 58 островов, вся модель содержит около 
13 500 наборов параметров [22]. 

На территории Индонезии в 2013 г. вве-
дена новая национальная геопространствен-
ная система отсчета Indonesian Geospatial 
Reference System 2013 (IGRS 2013). По своей 
природе это полудинамическая система, ко-
торая совместима с глобальной системой 
ITRF2008 на эпоху 1 января 2012 г. Для пре-
образования координат между отсчетной эпо-
хой и эпохой наблюдения используется мо-
дель деформации, изначальная модель дефор-
мации разработана по данным о скоростях 
смещения GPS-станций в период с 1993 по 
2014 г.  Данные обрабатывались и анализиро-
вались с использованием пакета программ-
ного обеспечения GAMIT/GLOBK. Получен-
ное в работе [23] поле скоростей наглядно де-
монстрирует изменение направлений и вели-
чин скоростей смещений, определенных для 
точек различных тектонических блоков и плит 
в регионе. Для начальной реализации модели 
деформации IGRS 2013 использовались дан-
ные о четырех тектонических плитах, 7 текто-
нических блоках и 126 землетрясениях в ре-
гионе [24].  

В работах [25–27] описан опыт использо-
вания систем отсчета Малайзии – реализа-
ций национальной системы Geocentric Datum 
of Malaysia GDM2000 (2006), GDM2000 
(2009), GDM2000 (2016) и полудинамиче-
ской системы отсчета MGRF2020, согласо-
ванной с ITRF2014 на эпоху 2020.0 и исполь-
зующей модель деформаций в виде сетки че-
рез 5 угловых минут для полуострова и 10 уг-
ловых минут для островной части [27]. 

Помимо перечисленных регионов, разра-
боткой описанной проблемы занимаются 
многие другие государства. Например, во-
прос установления и учета связи националь-
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ной системы National Horizontal Datum (NHD) 
с международными системами отсчета актуа-
лен для Индии [28], в работе [29] рассмотрено 
решение аналогичной задачи исследовате-
лями острова Тайвань, также аналогичные ре-
шения для других государств регулярно 
встречаются в международных периодиче-
ских изданиях. 

 
Установление взаимосвязи ГСК-2011  

с международными системами отсчета  
на территории Российской Федерации 

 
Проанализировав мировой опыт решения 

задач установления и поддержания взаимо-
связи национальных систем отсчета с междуна-
родными системами, можно прийти к выводу, 
что существует два принципиальных подхода  
к решению проблемы: ввод территориальных 
реализаций национальной системы координат  
(в соответствии с крупными тектоническими 
блоками) и использование национальной си-
стемы отсчета в качестве статической в сово-
купности с деформационной моделью взаимо-
связи национальной системы отсчета с между-
народной системой ITRF. Вне зависимости от 
выбранного подхода решение проблемы тре-
бует подробных исследований движений зем-
ной поверхности территории государства. 

В настоящее время государственная гео-
дезическая система координат ГСК-2011 рас-
пространена на всю территорию Российской 
Федерации единой реализацией. Однако, ряд 
исследований указывает на то, что действую-
щая реализация ГСК-2011, распространенная 
на всю территорию Российской Федерации, 
при использовании на Дальнем Востоке 
имеет ряд сложностей, связанных с геодина-
мической активностью региона [30–36]. В ис-
следовании [35] предложена модель взаим-
ного поведения систем координат ГСК-2011 
и ITRF-2014, которая показала хорошую со-
гласованность с данными измерений для всей 
территории Российской Федерации, кроме 
территории Дальнего Востока. При примене-
нии модели для Дальнего Востока результат 
определения скоростей пунктов Фундаменталь-
ной астрономо-геодезической сети (ФАГС) по-
лучается менее качественный.  

Большая часть территории Российской 
Федерации отличается относительной ста-
бильностью и проявляет себя в геодинамиче-
ском отношении как цельная часть Евразий-
ской плиты. Но также имеется часть террито-
рии России, которая принадлежит Амурской 
и Охотоморской или Северо-Американской 
литосферным плитам (по разным источни-
кам) [31–34]. Амурская литосферная плита  
в ряде моделей движения литосферных плит 
не рассматривается в качестве отдельного ли-
тосферного блока (например, в распростра-
ненной модели NUVEL-1A), Охотская (Охо-
томорская) плита также отсутствует в некото-
рых распространенных моделях движения ли-
тосферных плит (NUVEL 1A, HS2-
NUVEL1A, HS3-NUVEL1A, APKIM2000, 
ITRF2000, ITRF2008, ITRF2014, CGPS, 
GEODVEL), что создает дополнительные 
сложности при использовании этих моделей 
для отдельных регионов территории Россий-
ской Федерации. 

В работе [30] содержатся результаты экс-
перимента ввода территориальной реализа-
ции ГСК-2011 для территории Дальнего Во-
стока России и установления модели взаим-
ного поведения систем координат ГСК-2011 
и ITRF-2014 для данного региона с использо-
ванием в качестве носителей системы ITRF-
2014 опорных пунктов, расположенных 
только на территории Дальневосточного ре-
гиона. При попытке разработать такую мо-
дель с использованием пунктов IGS, относя-
щихся только к территории Дальнего Востока 
России, было получено неустойчивое реше-
ние. Предположительно, по причине малого 
числа пунктов и бессистемного характера 
распределения скоростей пунктов. Последняя 
причина, возможно, связана с принадлежно-
стью пунктов различным тектоническим пли-
там, смещения которых сложно свести к об-
щей модели. Устойчивого решения удалось 
добиться, увеличив число пунктов за счет 
станций IGS, расположенных на территории 
Аляски и Канады. 

Для ГСК-2011 могут быть рассмотрены 
варианты двух территориальных реализаций: 
ГСК-2011(EA) – для территории Евразийской 
литосферной плиты, ГСК-2011(NA) – для тер-
ритории Северо-Американской литосферной 
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плиты; трех территориальных реализаций: 
ГСК-2011(EA) – для территории Евразийской 
литосферной плиты, ГСК-2011(NA) – для тер-
ритории Северо-Американской литосферной 
плиты и ГСК-2011(OK) – для территории Охо-
томоской литосферной плиты и четырех терри-
ториальных реализаций: ГСК-2011(EA), ГСК-
2011(AM), ГСК-2011(NA) и ГСК-2011(OK). 
При вводе территориальных реализаций 
необходимо определять их связь с основной 
реализацией ГСК-2011 с течением времени,  
а на фундаментальную эпоху принимать реа-
лизации, совпадающие с основной системой 
ГСК-2011. 

В дальнейшем в зависимости от геодина-
мической ситуации количество изначально 
принятых реализаций государственной сис-
темы координат ГСК-2011 может изменяться. 
Так, например, произошло с системой NAD83, 
которая изначально включала три реализации, 
а с 2022 г. имеет четыре реализации.  

Стоит отметить, что второй подход к ре-
шению проблемы (использование националь-
ной системы отсчета в качестве статической  
в совокупности с деформационной моделью 
взаимосвязи национальной системы отсчета  
с международной системой ITRF) предпола-
гает возможность представления для пользова-
теля не явных отдельных территориальных ре-
ализаций системы координат ГСК-2011, а неко-
торых матриц деформационных поправок (по 
аналогии с тем, как этот процесс организован 
для системы координат New Zealand Geodetic 
Datum 2000) [37].  

Условия для корректного установления 
взаимосвязи систем отсчета обеспечиваются, 
в первую очередь, наличием пунктов носите-
лей систем отсчета, достаточно плотно и от-
носительно равномерно расположенных на 
территории каждого тектонического блока. 

Число пунктов Фундаментальной астро-
номо-геодезической сети (ФАГС) на террито-
рии Дальнего Востока России в последние 
годы увеличилось, тем не менее, должно 
пройти время для получения уверенных зна-
чений скоростей смещений пунктов. Между-
народная ГНСС сеть IGS в регионе представ-
лена малым количеством пунктов, такая же 
ситуация складывается и со многими сетями 
дифференциальных геодезических станций. 

Все станции локализованы в одних и тех же 
населенных пунктах, и их количество очень 
невелико для сетей RTKNet, HIVE, PrinNet 
[38–40] и других операторов.  

В случае включения дифференциальных 
станций в перечень пунктов, определяющих 
территориальную реализацию, важно обеспе-
чить их тщательный отбор и согласованность 
значений координат пунктов, для этого необ-
ходимо располагать достаточной информа-
цией об эпохе и системе, в которой были опре-
делены координаты станции, способе и точно-
сти определения. Также для того, чтобы обес-
печить согласованность сети, необходимым 
условием является ее объединение в процессе 
совместного уравнивания как единого геоде-
зического построения. Этот вопрос является 
крайне важным, поскольку в противном слу-
чае все внутренние деформации и несогласо-
ванности повлияют на итоговые значения де-
формаций территориальной реализации си-
стемы координат ГСК-2011. 

С точки зрения количества, плотности и от-
носительно равномерного расположения пунк-
тов потенциально интересным является рас-
смотрение возможности использования для 
исследований, связанных с территориальны-
ми реализациями ГСК-2011 и моделью связи 
с международными системами отсчета, пунк-
тов Единой сети геодинамических наблюде-
ний Дальневосточного отделения Российской 
Академии Наук (ЕСГН ДВО РАН) [41]. 

Приведенная сеть сформирована и поддер-
живается коллективными усилиями институ-
тов ДВО РАН и Камчатским филиалом Гео-
физической службы РАН [42]. Сеть содержит 
21 пункт непрерывных GPS/ГЛОНАСС-наб-
людений [41]. Согласно [41, 43] имеется архив 
данных измерений на пунктах сети ЕСГН ДВО 
РАН в формате, конвертируемом в RINEX,  
с 2012 г. К архиву возможна организация 
настраиваемого удаленного доступа [41]. 

Помимо основной модели, связанной  
с движением тектонических плит, также 
необходимо разработать решения для тер-
риторий границ тектонических плит, по-
скольку характер движения пунктов, распо-
ложенных на границах плит, отличается  
и плохо согласуется с основной моделью 
движения плиты [30]. Отдельные простран-
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ственно-временные решения требуются 
также для определения положения пунктов, 
подверженных постсейсмическим смещениям 
и деформациям по аналогии с локальными под-
моделями, предложенными в NZGD2000 De-
formation Model [9], или модели постсейсми-
ческих деформаций Post-seismic Defor-
mation Models международной системы 
ITRF [44].  

Для обеспечения удобства пользователей 
все перечисленные выше решения необхо-
димо оформить в виде системы онлайн-серви-
сов, позволяющих получать геопростран-
ственную информацию в требуемой системе 
отсчета на заданную эпоху. 

 
Выводы 

 
Таким образом, для обеспечения возмож-

ности разработки территориальных реализа-
ций государственной системы координат 
ГСК-2011 необходимо рассмотреть следую-
щие вопросы: 

– выбор модели движения литосферных 
плит, наиболее подходящей для использова-
ния на территории Российской Федерации, 
или разработка нового решения для описания 
движения литосферных плит; 

– уточнение количества и границ террито-
риальных единиц (блоков) Российской Феде-
рации, для которых предлагается применять 
различные территориальные реализации; 

– выбор физических носителей (пунктов) 
для закрепления и определения параметров 
каждой реализации государственной системы 
координат ГСК-2011; 

– методика ввода, обновления и добавле-
ния территориальных реализаций; 

– уточнение условий и методики обновле-
ния и переопределения параметров террито-
риальных реализаций ГСК-2011 после круп-
ных сейсмических событий; 

– программная реализация разработан-
ных решений и их представление в виде, 
удобном для пользователя (система онлайн-
сервисов). 

Проанализировав международный опыт ре-
шения проблемы, можно прийти к выводу, что 
наиболее распространенным и удобным для 

пользователей является второй путь решения 
проблемы – использование национальной 
системы отсчета в качестве статической  
и разработки модели ее взаимосвязи с реа-
лизациями международной системы отчета 
ITRF. В случае выбора такого варианта ре-
шения перечень рассматриваемых вопросов 
будет похожим, но полученная информация 
будет использоваться для определения па-
раметров связи и построения деформацион-
ной модели взаимосвязи между системами 
отсчета. 

Для разработки такой модели понадо-
бится время и достаточно подробные исход-
ные данные о смещениях земной поверхно-
сти, поэтому наиболее рациональным спо-
собом построения такой модели является ее 
постепенное усложнение, по мере усложне-
ния можно выделить четыре приближения 
модели: 

– первое приближение: реализация на ос-
нове одной из существующих моделей дви-
жения литосферных плит с разработкой ре-
шений для границ плит; 

– второе приближение: реализация мо-
дели, в которой параметры движения внутри 
блоков уточнены по многолетним геодезиче-
ским данным; 

– третье приближение: реализация мо-
дели, содержащей, помимо движений лито-
сферных плит, региональные составляющие 
взаимосвязи систем; 

– четвертое приближение: «умная» реали-
зация модели, способная самостоятельно 
определять и обновлять параметры взаимо-
связи. 

Все приближения также должны предпо-
лагать возможность дополнения модели ло-
кальными решениями, учитывающими по-
следствия сейсмических событий для терри-
торий, испытывающих постсейсмические де-
формации, а также выпуск новых версий де-
формационной модели и алгоритмы их согла-
сования с предыдущими версиями. 

Исследование выполнено в рамках СЧ 
НИР «ГЕОТЕХ-Квант» с целью повышения 
точности координатно-временных опреде-
лений на территории Российской Федера-
ции. 
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Analysis of world experience in introducing semi-dynamic coordinate systems and 

territorial implementations of coordinate systems 
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Abstract. In recent years, there has been a worldwide trend of transition from state static coordinate 
systems to national semi-dynamic reference systems. To correctly implement such a transition, states 
are developing a number of measures and software for recalculating coordinates between different 
reference systems. Such software usually includes mathematical models for taking into account geo-
dynamic processes for the territory of a state and algorithms for taking them into account when de-
termining coordinates in a given reference system. State territories often belong to several lithospheric 
plates; in such situations, displacements of the earth's surface of their regions, as well as the coordi-
nate base, require the development of a more complex mathematical model. The article discusses the 
experience of solving this problem by other states; the final part presents possible options for solving 
the problem for the territory of the Russian Federation and the state geodetic coordinate system of 
2011 (SGCS-2011).  
 
Keywords: coordinate system, crustal deformation model, geodynamics, coordinate basis, litho-
spheric plates, crustal movements, territorial implementations of coordinate systems 
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