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В статье освещается вопрос интерпретации сетей спутниковых дифференциальных геодезических 

станций как локальной реализации глобальной системы отсчета. Приведено обоснование предложенного 
подхода и показаны его преимущества. В частности, высшее звено в структуре формирования российской 
государственной координатной основы (системы координат ГСК‑2011) – фундаментальная астрономо-
геодезическая сеть, она является региональной реализацией глобальной системы отсчета. Создание 
ГСК‑2011 велось с ориентировкой на глобальную международную земную систему отсчета (ITRS), одна-
ко геодинамические процессы, влияющие на смещение опорных пунктов относительно центра масс Зем-
ли, играют разную роль во временно́й эволюции систем. В системе ГСК‑2011 такие процессы учету не 
подлежат, поскольку система создана для ведения в ней различных видов прикладной геодезической и 
картографической деятельности, в которой учет постоянного изменения координат опорных пунктов по-
чти никогда не подразумевается. В этой связи асинхронность движения российской государственной си-
стемы координат ГСК‑2011 с международной земной системой отсчета ITRS стала приводить к рассогла-
сованности результатов высокоточных спутниковых измерений, выполненных в разное время, разными 
методами. Исходя из этого необходимость поиска способа согласования ГСК‑2011 с глобальной системой 
отсчета является актуальной. В статье приводятся скорости изменения параметров связи вышеупомяну-
тых систем, при помощи которых становится возможным согласование результатов высокоточного пози-
ционирования, выполняемого в различных системах, различными методами на различную эпоху. Экспе-
римент, проведенный во второй части статьи, это подтверждает.  
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системы, ГСК‑2011, ГНСС-измерения, дифференциальная геодезическая станция, метод PPP, пара-
метры связи систем координат, система координат, система отсчета.  

 
Введение  

 
В современной мировой геодезической 

практике глобальные навигационные спутни-
ковые системы (ГНСС) стали незаменимым 
инструментом как для высокоточного опреде-
ления положения точки в пространстве, так  
и при формировании системы координатно-
временного и навигационного обеспечения 
(КВНО). Современные методические и техно-
логические решения способствуют повыше-
нию точности и эффективности применения 
спутниковых систем для формирования еди-

ной системы КВНО в мировом и националь-
ных масштабах. Для этого расширяются  
и уплотняются сети дифференциальных геоде-
зических станций (ДГС), являющиеся практи-
ческой реализацией заданной системы. 

Координатная основа и система КВНО 
Российской Федерации также развивается  
с применением технологий ГНСС. Расши-
рение и уплотнение сети пунктов, реали-
зующих российскую систему ГСК‑2011, 
ведется с некоторым отставанием от пере-
довых стран – лидеров в сфере формирова-
ния общемировой координатно-временной 

mailto:taboretzvigyn@mail.ru


Вестник СГУГиТ, Том 25, № 3, 2020 

90 

основы. Однако развитие российской госу-
дарственной координатной основы ускоря-
ется. За 2019 г., количество пунктов фун-
даментальной астрономо-геодезической сети 
(ФАГС), реализующих систему ГСК‑2011,  
c установленным постоянно действующим 
оборудованием выросло c 45 до 53, вклю-
чая развертывание новых пунктов за пре-
делами границ России.  

Разработкой методологических основ при-
менения на практике координатной основы 
ГСК‑2011 занимаются многие эксперты, о чем 
докладывают в сборниках научных трудов и 
на различных конференциях. Работы [1–3] 
посвящены описанию построения ГСК‑2011. 
Работы [4–6] посвящены проблемам исполь-
зования этой координатной основы в геоде-
зической практике.  

Ключевая проблема заключается в кор-
ректном согласовании национальной системы 
координат ГСК‑2011 с международной (гло-
бальной) системой отсчета (International Ter-
restrial Reference System – ITRS) в долгосроч-
ной перспективе. Основным фактором, вно-
сящим несоответствие в результаты высоко-
точного позиционирования, является разли-
чие в учете глобальных и региональных гео-
динамических процессов. Современные тре-
бования к точности определения координат  
(а также нормальных высот и значений силы 
тяжести) обуславливают необходимость уче-
та временно́го фактора, поскольку координа-
ты, нормальные высоты и значения ускорения 
силы тяжести связаны с перманентным влия-
нием глобальных и региональных геодинами-
ческих процессов.  

Изучение и учет геодинамических про-
цессов стали краеугольным камнем при 
формировании системы КВНО как общеми-
рового масштаба, так и масштабов отдель-
ных государств или их объединений. Уста-
новление связи национальных (региональ-
ных) координатных основ с международны-
ми (глобальными) обеспечит возможность 
достижения высокого уровня точности при 
проведении работ в системах, отличных от 
систем полета спутников ГНСС на террито-
риях значительной протяженности, и повы-
сит эффективность применения технологий 
ГНСС при использовании различных мето-
дов позиционирования. 

Текущее состояние  
 
Международная земная система отсчета 

ITRS – это совокупность договоренностей  
и основополагающих принципов построе-
ния общеземной геоцентрической системы 
координат, принятых Международным Аст-
рономическим Союзом в 1991 г., касающих-
ся определения начала центра системы, 
ориентации осей, инерциальности, фунда-
ментальных геодезических постоянных, па-
раметров общеземного эллипсоида, пара-
метров гравитационного поля и прочих па-
раметров. Начало отсчета находится в цен-
тре масс Земли. Ориентация координатных 
осей в теле Земли определяется из наблюде-
ний Международной службы вращения Земли 
(International Earth Rotation and Reference 
Systems Service – IERS) и Международной 
ассоциацией геодезии (МАГ) (International 
Association of Geodesy – IAG), являющейся 
одной из семи ассоциаций Международного 
геодезического и геофизического союза 
(МГГС) (International Union of Geodesy and 
Geophysics – IUGG). В настоящее время Рос-
сийская Федерация является действительным 
членом МГГС и МАГ [3].  

Реализация ITRS – это Международная 
земная отсчетная основа (International Terres-
trial Reference Frame – ITRF). Это совокуп-
ность опорных пунктов, на которых основана 
система ITRS, расположенных по всей терри-
тории земного шара, включающая пункты 
Международной ГНСС службы (МГС) (Inter-
national GNSS Service – IGS). На январь 
2020 г., по данным [7], количество пунктов 
МГС в мире достигает 509, на территории 
России – 22, из них уникальных – 18.  

Движения пунктов ITRF вследствие гео-
динамических процессов определены с точ-
ностью до 10-4 м/год и приведены на сайте 
ITRF [8]. Для того чтобы положение и ори-
ентировка координатной основы относи-
тельно истинной оси вращения Земли и эква-
тора оставались неизменными, несмотря на 
движение тектонических плит, скорости  
и направления движения пунктов, реализу-
ющих данную основу, должны быть учтены. 
В ITRF они учтены, что делает эту систему 
самой точной общеземной геоцентрической 
системой. Тектоническая активность не влияет 
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на смещение или разворот координатных осей 
системы или смещение начала отсчета (гео-
центра), так как основным условием опреде-
ления и учета скоростей движения пунктов 
является принцип минимизации остаточных 
скоростей движения всех пунктов сети. 

Системы, в которые происходит пересчет 
вычисленных геоцентрических координат для 
использования в прикладных геодезических 
целях (национальные, региональные, локаль-
ные/местные), являются статическими систе-
мами координат, так как собственные движе-
ния опорных пунктов в данном случае не 
предусмотрены. Это связано с тем, что посто-
янное изменение координат пунктов негативно 
сказывается на эффективности выполнения 
геодезических работ и значительно затрудняет 
их проведение. Кинематическими системами 
называют системы отсчета, в которых преду-
смотрена временна́я эволюция пунктов, прак-
тически реализующих их. К ним относятся 
глобальные системы отсчета. Глобальными 
называют такие системы, в которых осуществ-
ляется определение координат находящихся 
на орбите спутников, а сеть пунктов разверну-
та на территории значительной части земного 
шара и уравнена совместно.  

Постановлением Правительства Россий-
ской Федерации от 24 ноября 2016 г. № 1240 
[9] в качестве единой государственной си-
стемы координат для использования при 
осуществлении геодезических и картографи-
ческих работ установлена геодезическая си-
стема координат ГСК‑2011. Так как эта си-
стема предназначена для прикладного геоде-
зического и картографического производ-
ства, координаты пунктов, реализующих 
данную систему, не должны быть зависимы-
ми от времени, т. е. система ГСК‑2011 долж-
на быть статической. Предложения по пере-
ходу на кинематическую версию системы 
ГСК‑2011 по аналогии с системой ITRF не в 
полной мере состоятельны, поскольку: 

− во-первых, система ITRF не предназна-
чена для ведения в ней прикладных геодези-
ческих работ и для этого не используется,  
а ГСК‑2011, согласно нормативно-техничес-
кой документации [9, 10], предназначена 
именно для этого;  

− во-вторых, пункты системы ITRF рас-
положены по всему земному шару, а пункты 

ГСК‑2011 максимум на 10 % его поверхно-
сти, что не позволяет судить о глобальных 
тектонических процессах общемирового 
масштаба, необходимых для соблюдения 
принципа минимизации остаточных скоро-
стей движения всех пунктов сети;  

− в-третьих, средняя годовая скорость 
движения пунктов на Евразийской тектониче-
ской плите различна, и в разных районах она 
варьируется от 1 до 5 см/год, что при ведении 
высокоточных геодезических работ требует 
введения поправок, вычисление которых свя-
зано с разработкой национальной модели ско-
ростей движения пунктов земной поверхности 
(ее разработка на сегодняшнем этапе развития 
не возможна по следующей причине);  

− в-четвертых, низкая плотность опор-
ных пунктов с постоянно действующим обо-
рудованием на территории страны не позво-
лит привязать к ним новые пункты на боль-
шей части территории с точностью, доста-
точной для мониторинга, учета и прогнози-
рования геодинамических процессов.  

Исходя из вышесказанного система 
ГСК‑2011, созданная для ведения геодези-
ческих и картографических работ, реализо-
ванная набором пунктов ФАГС, ВГС, СГС, 
де‑факто является локальной реализацией 
глобальной системы отсчета. По ГНСС-
измерениям постоянно действующих пунк-
тов ФАГС определены их собственные 
движения в глобальной отсчетной основе 
ITRF [11] и в системе координат ГСК‑2011 
[12]. На эпоху 2011,0 статические парамет-
ры связи этих систем приведены в приказе 
Росреестра от 23 марта 2016 г. № П/0134 
«Об утверждении геометрических и физи-
ческих числовых геодезических парамет-
ров государственной геодезической систе-
мы координат 2011 года» [13]. Таким обра-
зом, установлена взаимосвязь систем 
ГСК‑2011 и ITRF. Однако движение этих 
систем друг относительно друга происхо-
дит несинхронно, о чем эксперты неодно-
кратно упоминали в публикациях [14–16], 
что ведет к систематическому увеличению 
погрешностей при трансформации коорди-
нат. Рост погрешности соответствует сред-
негодовой скорости движения тектониче-
ских плит и внутриплитовых блоков, на ко-
торых расположены пункты ФАГС.  
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В этой связи́ не замечать нарастания по-
грешностей в результатах высокоточного 
позиционирования уже нельзя. Это проявля-
ется в следующем: 

– при уравнивании сетей с опорой на 
пункты, реализующие глобальную систему 
отсчета, возникают существенные погреш-
ности и расхождения в результатах, полу-
ченных на одних и тех же пунктах, но в раз-
ное время; 

– результаты координатных определений, 
вычисленные по методу точного точечного 
позиционирования (Precise Point Positioning – 
PPP), не соответствуют результатам, полу-
ченным с применением наиболее распро-
страненного метода относительного позици-
онирования от пунктов региональных сетей 
ДГС. В работе [17] приведены разницы ко-
ординат, вычисленные данными методами на 
территории Новосибирской области.  

Для разрешения проблем оптимальным 
вариантом может стать не введение зависи-
мости от времени для координат опорных 
пунктов, а определение взаимосвязи локаль-
ной реализации глобальной системы отсчета 
(ГСК‑2011) с самой глобальной системой 
отсчета (ITRS). Связь кинематической и ста-
тической систем координат можно устано-
вить только с применением параметров 
трансформации, зависящих от времени.  

Статья [17] посвящена разработке методи-
ки установления такой связи. В ней по пред-
ложенной методике определена взаимосвязь 
глобальной системы отсчета с ее локальной 
реализацией пунктами сети ДГС, расположен-
ной на территории Новосибирской области 
(ДГС НСО). Поскольку территория России 
располагается на четырех тектонических пли-
тах и некотором количестве внутриплитовых 
блоков, скорости и направления движения ко-
торых могут отличаться [18], то для определе-
ния строгой взаимосвязи с глобальной систе-
мой отсчета такая связь должна быть диффе-
ренцирована для каждого региона России  
и сопоставлена с общефедеральными резуль-
татами взаимосвязи ГСК‑2011 с глобальной 
системой отсчета [19].  

Поэтому первая цель данной работы за-
ключается в вычислении кинематических 
параметров связи системы ГСК‑2011 с гло-
бальной отсчетной основой ITRF на эпоху t0. 

Это обусловит движение этих систем отно-
сительно друг друга, но актуальными полу-
ченные данные будут оставаться только для 
измерений, выполненных на Евразийской 
тектонической плите. Вторая цель работы 
заключается в освещении практической сто-
роны предложенного подхода. Рассмотрение 
системы ГСК‑2011 как локальной (регио-
нальной) реализации глобальной системы 
отсчета не исключает возможности ведения 
в ней любых видов прикладной геодезиче-
ской или картографической деятельности. 
Предложенный подход, напротив, создает 
условия корректного согласования результа-
тов высокоточного позиционирования, вы-
полненного в глобальной (кинематической) 
системе отсчета, с результатами, получен-
ными с применением спутниковых геодези-
ческих сетей, являющихся локальной (стати-
ческой) реализацией глобальной системы 
отсчета, в которых временна́я эволюция ко-
ординат пунктов не предусмотрена.  
Вычисление кинематических параметров 

связи системы ГСК‑2011  
с глобальной отсчетной основой ITRF  
Вычисление кинематических параметров 

связи систем координат характеризуется 
определением компонентов движения одной 
системы относительно другой. Рассматривая 
ГСК‑2011 как локальную (региональную) 
реализацию глобальной системы отсчета, 
сетями опорных пунктов ФАГС, ВГС, СГС, 
определить компоненты движения относи-
тельно ITRF можно, полагая, что система 
ГСК‑2011 неподвижна, а изменения положе-
ния пунктов происходят в системе ITRF. По-
строение и уравнивание системы ГСК‑2011 
было проведено с использованием пунктов 
МГС для обеспечения согласованности с ко-
ординатной основой ITRF. На сайте ЦГКИПД 
[12] в разделе «Список координат и скоро-
стей пунктов, участвовавших в первичном 
построении системы координат ГСК‑2011 на 
эпоху 1 января 2011 года» приведен список 
пунктов, используемых при построении си-
стемы ГСК‑2011. Их количество в списке 46.  

Сопоставив приведенные в списке пунк-
ты со списком существующих в настоящее 
время пунктов ФАГС, можно сделать вывод, 
что из числа ныне существующих пунктов 
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ФАГС при первичном построении системы 
ГСК‑2011 были использованы только 15. 
Остальной 31 пункт – пункты сети МГС, 
расположенные на территории России и ближ-
него зарубежья.  

Пункты МГС характеризуются высокой 
стабильностью положения относительно друг 

друга. Расположенные в зоне развернутой сети 
пунктов ФАГС, пункты МГС также отражают 
движение ITRF относительно ГСК‑2011, как  
и пункты ФАГС. На текущий момент на тер-
ритории России функционируют 52 пункта 
ФАГС и 22 пункта МГС. Их расположение 
приведено на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Пункты ФАГС и МГС, расположенные на территории России 

 
 

Для расчета компонентов движения систе-
мы ITRF относительно ГСК‑2011 были приня-
ты в обработку ГНСС-измерения 22 пунктов 
ФАГС и 17 пунктов МГС. Принцип отбора 
пунктов ФАГС для включения в обработку 
заключался в том, чтобы на начало 2020 г. 
станция функционировала не менее 2 лет. Для 
пунктов МГС принцип отбора заключался  
в том, чтобы ГНСС измерения были доступны 
на эпохи, близкие 2011,0 и 2020,0.  

В табл. 1 представлен список и сведе-
ния о пунктах, ГНСС-измерения которых 
приняты в обработку. Обработка всех 
ГНСС-измерений проводилась с использо-
ванием метода PPP с помощью онлайн-
сервисов высокоточного позиционирова-
ния CSRS‑PPP и TrimbleRTX. Их эффек-
тивность подтверждена в работах [20–22]. 
Движение пунктов обуславливается разно-
стью координат, рассчитанных на началь-
ную и текущую эпохи.  

Все результаты усреднены на 5-суточном 
интервале. Точность полученных результа-

тов характеризуется среднеквадратической 
погрешностью (СКП) на уровне не более 
1,3 см в системе ITRF‑2014. Оценка точно-
сти результатов приведена в отчете об об-
работке ГНСС-измерений и соответствует 
оценке точности по «внутренней» сходи-
мости.  

Связь систем координат устанавливается 
с помощью формулы:  

2 1 1

2 1 1

2 1 1

,

z yx

y z x

y xz

D R RX X T X
Y Y T R D R Y
Z Z R R D ZT

−       
       = + + − ⋅       

        −        

 

где xR , yR , zR  – параметры разворота коор-

динатных осей первой системы относительно 

второй; ( ), ,
T

x y zT T T  – вектор смещения цен-

тра первой системы относительно второй;  
D – масштабный коэффициент; ( )1 1 1, ,

T
X Y Z – 

вектор положения пункта в первой системе 
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координат; ( )2 2 2, ,
T

X Y Z – вектор положения 

пункта во второй системе координат.  
Уровень точности, отсчетный эллипсоид, 

геоцентричность и принципы ориентации  
в теле Земли систем ITRF‑2014 и ГСК‑2011  
 

в соответствии с [13] идентичны друг другу. 
Различия между ними есть только в составе 
геодезических пунктов, реализующих дан-
ные системы, и в способах определения ско-
ростей движения пунктов вследствие геоди-
намических процессов. 

Таблица 1 
Список и информация о пунктах, ГНСС измерения которых использованы  
для вычисления компонентов движения ITRF‑2014 относительно ГСК‑2011  

№ Пункт Сегмент Местоположение Начальная эпоха 
(год, день года) 

Текущая эпоха 
(год, день года) 

Разность 
эпох (лет) 

1 CNG1 RGS Москва 2017,315 2020,001 2,14 
2 CHIT RGS Чита 2017,300 2020,001 2,18 
3 VLDV* RGS Владивосток* 2017,315 2020,001 2,14 
4 NOYA RGS Ноябрьск 2017,315 2020,001 2,14 
5 SAMR RGS Самара 2017,315 2020,001 2,14 
6 ARKH Росреестр Архангельск 2017,315 2020,002 2,14 
7 MURM Росреестр Мурманск 2017,315 2019,362 2,13 
8 KOTL Росреестр Котлас 2017,315 2020,002 2,14 
9 OHA1* Росреестр Оха* 2017,315 2020,002 2,14 

10 SEV1 Росреестр Севастополь 2017,315 2020,002 2,14 
11 BELG Росреестр Белгород 2017,315 2020,002 2,14 
12 SPB2 Росреестр Санкт-Петербург 2017,315 2020,002 2,14 
13 KHAZ* Росреестр Хабаровск* 2017,315 2020,002 2,14 
14 KAGP Росреестр Красноярск 2017,315 2019,290 1,93 
15 KLN1 Росреестр Калининград 2017,315 2020,002 2,14 
16 IRKO Росреестр Иркутск 2017,315 2020,002 2,14 
17 PTGK Росреестр Пятигорск 2017,315 2020,002 2,14 
18 NOVG Росреестр Вел. Новгород 2017,315 2020,002 2,14 
19 NNOV Росреестр Ниж. Новгород 2017,315 2020,002 2,14 
20 PULJ*  Росреестр Пулково* 2017,316 2020,002 2,14 
21 OREN* Росреестр Оренбург* 2017,316 2020,002 2,14 
22 MOBJ РАН Обнинск 2017,315 2020,001 2,14 
23 TIXG РАН Тикси 2017,315 2020,001 2,14 
24 LOVJ РАН Ловозеро 2017,315 2020,001 2,14 
25 MDVJ МГС Менделеево 2011,002 2020,001 9,00 
26 IRKJ МГС Иркутск 2011,002 2020,001 9,00 
27 NVSK МГС Новосибирск 2011,002 2020,001 9,00 
28 YSSK* МГС Юж.-Сахалинск* 2011,002 2020,001 9,00 
29 BADG МГС Бадары 2011,015 2020,001 8,96 
30 SVTL МГС Светлое 2011,002 2020,001 9,00 
31 ZECK МГС Зеленчукское 2011,004 2020,001 8,99 
32 YAKT МГС Якутск 2011,002 2020,001 9,00 
33 MAG0* МГС Магадан* 2012,002 2019,364 7,99 
34 PETS* МГС Петропавловск-Кам.* 2011,002 2020,001 9,00 
35 TIXI МГС Тикси 2011,002 2020,001 9,00 
36 ARTU МГС Арти 2011,002 2020,001 9,00 
37 BILB* МГС Билибино* 2011,002 2020,001 9,00 
38 NRIL МГС Норильск 2011,002 2020,001 9,00 
39 NOVM МГС Новосибирск 2011,002 2020,001 9,00 
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Параметры связи этих систем на эпо-
ху 2011,0 приведены в Приказе Росреестра 
от 23.03.2016 № П/0134 [13], где в строке 
элементы сдвига начала координатных осей 
одной системы относительно другой соот-
ветствуют по осям: X – (0,002 ± 0,010 м);  
Y – (–0,003 ± 0,020 м); Z – (–0,003 ± 0,010 м).  
В силу того, что точность определения цен-
тра массы Земли (геоцентра) ограничена 
вышеприведенными значениями, а также то-
го, что изменения положения пунктов на по-
верхности земли незначительно влияют на 
смещение центра массы, вектор сдвига центра 
системы ITRF‑2014 относительно ГСК‑2011 

( ), ,
T

x y zT T T в данном исследовании положим 

равными нулю, как и скорости их изменения.  
В работах [23, 24] при трансформации си-

стем координат масштабный коэффициент (D) 
обоснованно интерпретируется как сдвиг од-
ной системы относительно другой по высоте 
над поверхностью эллипсоида. При условии, 
что обе системы имеют идентичный отсчет-
ный эллипсоид, априорный сдвиг по высоте 
при трансформации координат из одной си-
стемы в другую равен нулю. В данном случае 
эллипсоиды систем ITRF‑2014 и ГСК‑2011 
идентичны, поэтому в настоящем исследова-
нии масштабный коэффициент при расчете 
компонентов движения следует игнорировать.  

Таким образом, для определения парамет-
ров связи систем ITRF‑2014 и ГСК‑2011 урав-
нение необходимо разрешить только относи-
тельно углов разворота вокруг координатных 

осей , ,x y zR R R . Вычисленные углы разворота 

обусловят смещение систем относительно 
друг друга вследствие движения Евразийской 
тектонической плиты. Результатом представ-
ления полученных решений в единицах изме-
рений в год будут скорости изменения компо-
нентов движения системы ITRF‑2014 относи-
тельно ГСК‑2011 на начальную эпоху.  

Однако часть расположенных на террито-
рии России пунктов, входящих в состав ФАГС 
и МГС, находbтся не на Евразийской тектони-
ческой плите. Включение таких пунктов  
в совместную обработку с остальными сопро-
вождалось существенным увеличением оста-
точных невязок на всех пунктах. Это связано 
с различиями в скоростях и направлениях 
движений тектонических плит, на которых 
находятся пункты. На рис. 2 в топоцентриче-
ской системе координат приведены скорости  
и направления движения выбранных пунктов, 
рассчитанные методом PPP. Остаточные не-
вязки характеризуют объективный контроль 
качества результатов высокоточного позицио-
нирования точки на начальную и текущую 
эпохи. Повышенная остаточная невязка на ка-
ком-либо пункте в сравнении с остальными 
может быть следствием двух причин. Первая 
связана с тем, что на данном пункте результа-
ты позиционирования получены с большей 
погрешностью, чем на других пунктах. Вто-
рая – с тем, что скорость и направление дви-
жения данного пункта значительно отличают-
ся от общего движения, вычисленного по 
большинству пунктов.  

 

 
Рис. 2. Скорости и направления движения пунктов ФАГС и МГС 
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Принцип отбраковки пунктов, вносящих 
погрешность в определение компонентов дви-
жения ITRF‑2014 относительно ГСК‑2011, по 
причине нахождения на другой тектониче-
ской плите или из-за низкой точности вы-
численных координат заключался в следую-
щем. Остаточная невязка на пункте по лю-
бой из координат не должна превышать 
среднеквадратическое отклонение (1σ), рас-
считанное по всем пунктам по соответству-
ющей координате. Таких пунктов выявле-
но 9. В табл. 1 они помечены символом «*». 
Эти пункты находятся не на Евразийской 
тектонической плите, за исключением PULJ 
и OREN. Все 9 пунктов исключены из списка 

пунктов, используемых для определения 
компонентов движения ITRF‑2014 относи-
тельно ГСК‑2011. На рис. 3 приведена гисто-
грамма, на которой по вертикальной шкале 
отложены значения остаточных невязок на 
пунктах, по которым вычислены компонен-
ты движения, в метрах.После отбраковки 
пунктов, вносящих погрешности в определение 
движения ITRF‑2014 относительно ГСК‑2011, 
средняя остаточная 3D-невязка по всем пунк-
там составляет 0,006 м, что позволяет судить 
о вычисленных параметрах связи систем ко-
ординат с погрешностью не ниже, чем по-
грешность высокоточного позиционирования 
по методу PPP.  

 

 
Рис. 3. Остаточные невязки на пунктах, участвующих в вычислении  

компонентов движения ITRF‑2014 относительно ГСК‑2011: 
 – по оси X;    – по оси Y;    – по оси Z 

 
 
Так как движение ITRF‑2014 относитель-

но ГСК‑2011 по большей части характеризу-
ется движением Евразийской тектонической 
плиты, то полученные результаты целесооб-
разно сравнить с компонентами движения, 
определенными для моделей движений тек-
тонических плит. Для сравнения выбраны 
популярные модели движения тектонических 
плит NUVEL‑1A и ITRF2008. Их компоненты 
движения приведены в работах [25, 26] соот-
ветственно. Обе модели не имеют относи-
тельного вращения по отношению к какому-
либо участку Земли (no‑net‑rotation), т. е. 
движение каждой плиты определено относи-
тельно средневзвешенного значения скоро-
стей движения всех плит, что позволяет пред-
ставить движение земной поверхности отно-
сительно приблизительного центра Земли.  

В работе [17] вычислены компоненты дви-
жения сети ДГС НСО относительно глобаль-

ной отсчетной основы ITRF‑2014. Данная сеть 
также является локальной реализацией гло-
бальной системы отчета, так как установлен-
ное оборудование непрерывно принимает ра-
диосигналы спутников ГНСС, координаты ко-
торых заданы в глобальной системе отсчета, а 
координаты пунктов уравнены в той же систе-
ме. Сеть ДГС НСО расположена на сравни-
тельно малом участке земной поверхности, но 
в зоне развернутой сети пунктов ФАГС, по-
этому компоненты движения должны соответ-
ствовать компонентам движения, рассчитан-
ным для сети федерального масштаба (если 
данный район не подвержен аномальной сей-
смической активности).  

В работе [17] рассчитано движение ло-
кальной реализации глобальной отчетной ос-
новы пунктами сети ДГС НСО относительно 
ITRF‑2014 по 6 компонентам (3 компоненты 
смещения центра одной системы относитель-
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но другой и 3 компоненты вращения во-
круг координатных осей, с игнорированием 
масштабного коэффициента). Для коррект-
ного сравнения с вычисленными компо-
нентами движения ITRF‑2014 относительно 
ГСК‑2011 6‑компонентное движение пересчи-
тано в 3‑компонентное. В табл. 2 приведены:  

– вычисленная в данной работе скорость 
движения ITRF‑2014 относительно ГСК‑2011 
по 3 компонентам вращения вокруг коорди-
натных осей на эпоху 2011,0;  

– вычисленная в работе [17] скорость 
движения ITRF‑2014 относительно локаль-
ной реализации глобальной системы отсчета 
пунктами сети ДГС НСО по 3 компонентам 
вращения вокруг координатных осей на эпо-
ху 2010,5;  

– скорости движения Евразийской текто-
нической плиты, определенные для общеми-
ровых моделей движения земной поверхно-
сти NUVEL‑1A и ITRF2008.  

 
Таблица 2 

Компоненты движения ФАГС и ДГС НСО по отношению к ITRF‑2014  
и скорости движения Евразийской тектонической плиты  

Относительное движение  
и движение по моделям 

Разворот по оси X 
(сек/год) 

Разворот по оси Y 
(сек/год) 

Разворот по оси Z 
(сек/год) 

ГСК‑2011 → ITRF‑2014 –0,000073 –0,000518 0,000684 
ДГС НСО → ITRF‑2014 –0,000072 –0,000451 0,000827 
По модели NUVEL‑1A –0,000202 –0,000494 0,000650 
По модели ITRF2008 –0,000083 –0,000534 0,000750 

 
Как видно из табл. 2, компоненты движе-

ния вокруг оси X, приведенные в модели 
NUVEL‑1A, несколько отличаются от ре-
зультатов, рассчитанных другими способа-
ми, и модели ITRF2008. Вероятно, это свя-
зано с тем, что компоненты движения моде-
ли NUVEL‑1A были определены в 1994 г.  
с использованием менее точных методов  
и средств измерений. Различие в компонен-
тах движения, определенных другими спосо-
бами, не представляются критическими.  
В проекции на поверхность земного эллип-
соида скорости, рассчитанные, как квадрат-
ный корень из суммы квадратов значений 
скоростей вращения вокруг координатных 
осей, варьируются от 27 до 29 мм в год.  

Вычисленные параметры связи по мето-
дике, предложенной в работе [17], обуслав-
ливают движение системы ГСК‑2011 отно-
сительно ITRF‑2014 вследствие движения 
Евразийской тектонической плиты (или 
наоборот, если изменить знак компонентов 
движения на противоположный). Предло-
женный и реализованный подход к опреде-
лению взаимосвязи глобальной системы от-
счета (используемой для обеспечения поле-
тов спутников ГНСС) с ее локальной реали-
зацией пунктами сетей ДГС (используемой 
для обеспечения инженерно-технических ра-

бот на территории России) позволяет кор-
ректно, с высоким уровнем точности согласо-
вывать результаты высокоточного позициони-
рования, получаемые на различные эпохи 
ГНСС-измерений различными методами (ме-
тодом PPP и методом относительного позици-
онирования). Практическая часть исследова-
ния предложенного подхода изложена далее.  

 
Практическая сторона вопроса  

интерпретации сетей ДГС  
как практической реализации  
глобальной системы отсчета 

 
Развернутая сеть пунктов МГС и между-

народная земная система отсчета ITRS за-
дают некоторую «уровенную поверхность», 
относительно которой стало возможным ве-
сти работы по созданию и развитию нацио-
нальных координатных основ в любом месте 
Земли. Достижение и сохранение в долго-
срочной перспективе уровня точности, со-
поставимого с точностью системы отсчета 
ITRS, возможно только при развертывании 
сети опорных пунктов по всему земному ша-
ру. Национальные и региональные коорди-
натные основы должны быть ориентированы 
на глобальную общемировую систему отсче-
та для обеспечения высокой точности про-
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ведения работ с использованием опорных 
пунктов ДГС и технологий ГНСС.  

При разработке ГСК‑2011 такая ориенти-
ровка имела место [27] (в уравнивании сети 
опорных пунктов на эпоху 2011,0 участвовал 
31 пункт МГС). Однако малое количество 
пунктов на территории России, а также от-
сутствие четких разъяснений в нормативно-
технической документации о степени влия-
ния геодинамических процессов на стабиль-
ность опорной геодезической основы России 
не позволяют осуществить корректную вза-
имосвязь российской координатной основы с 
общемировой.  

Вычисленные выше кинематические па-
раметры связи позволяют компенсировать 
возникающие расхождения и призваны адек-
ватно представлять движение систем отно-
сительно друг друга, включая такие места, 
где до ближайшего опорного пункта рассто-
яние порядка 1 000 км. Для проверки этого 
утверждения выполнен эксперимент, заклю-
чающийся в сравнении координат пунктов 
ДГС, находящихся на удалении от пунктов 
ФАГС и МГС от нескольких до 1 000 км и 
более, вычисленных следующими методами. 
Первый метод – это классический метод PPP, 
реализуемый уже упомянутыми онлайн-
сервисами высокоточного позиционирования 
CSRS‑PPP и TrimbleRTX. В этом случае ре-
зультаты позиционирования представлены в 

системе ITRF‑2014. Второй метод – это ме-
тод относительного позиционирования от 
ближайших пунктов ФАГС. В работах [28] 
описана методика определения координат 
пунктов в системе ГСК‑2011, которая заклю-
чается в вычислении векторов сверхдлинных 
базовых линий от пунктов ФАГС до опреде-
ляемых. Она реализована на примере сети 
пунктов ДГС НСО. В этом случае результа-
ты высокоточного позиционирования пред-
ставлены в системе ГСК‑2011.  

Для проведения текущего эксперимента 
выбраны ГНСС-измерения 122 пунктов сети 
ДГС Федерального бюро технической инвен-
таризации, полученные с портала спутнико-
вых систем точного позиционирования [30]; 
ГНСС измерения 7 пунктов сети ДГС респуб-
лики Крым, полученные с того же портала; 
ГНСС измерения 30 пунктов сети ДГС НСО, 
предоставленные в научных целях Государ-
ственным бюджетным учреждением «Центр 
навигационных и геоинформационных техно-
логий Новосибирской области» [17]. Все 
ГНСС-измерения опорных и определяемых 
пунктов, а также точные эфемериды спутни-
ков получены на промежутке с 20 по 25 фев-
раля 2020 г. (средняя эпоха 2020,14), дис-
кретностью 30 с. На рис. 4 представлен фраг-
мент карты с обозначенными на ней опреде-
ляемыми пунктами, участвующими в экспе-
рименте, и пунктами ФАГС.  

 

 
 – пункт ФАГС;  – определяемый пункт 

Рис. 4. Фрагмент карты с опорными и определяемыми пунктами 
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Для обработки ГНСС измерений методом 
относительного позиционирования исполь-
зовано программное обеспечение Trimble 
Business Centre v. 4.0. Координаты опреде-
ляемых пунктов вычислены посредством 
обработки базовых линий, образованных 
между группой ближних определяемых пунк-
тов с ближайшими 3–5 пунктами ФАГС, 
расстояние до которых не превышало 
1 000 км, с последующим уравниванием 
образованного геодезического построения 
с опорой на пункты ФАГС. Например, ко-
ординаты пунктов сети ДГС НСО рассчи-
таны от ближайших к ним пунктов ФАГС: 
NSK1, OMSR, KAGP, KIZ1. Максимальная 
СКП результатов координатных определе-
ний по всем 159 пунктам составила: по ко-
ординатам X, Y, Z – 0,009, 0,008, 0,017 м 
соответственно, при осредненной СКП по 
всем пунктам по координатам X, Y, Z – 0,004, 
0,004, 0,007 м соответственно. Для результа-
тов, полученных методом PPP, максимальная 
СКП составила: по координатам X, Y, Z – 
0,015, 0,015, 0,021 м соответственно, при 
осредненной СКП по всем пунктам по коор-
динатам X, Y, Z – 0,005, 0,005, 0,007 м соот-
ветственно. Приведенная оценка точности 
произведена программным обеспечением, ис-
пользуемым при обработке измерений, и со-
ответствует оценке точности по «внутренней» 
сходимости. 

На следующем этапе полученные резуль-
таты координатных определений методом от-
носительного позиционирования редуцирова-
ны на текущую эпоху с применением вычис-
ленных компонентов движения ITRF‑2014 
относительно ГСК‑2011 (см. табл. 2).  

Таким образом, разность вычисленных ко-
ординат различными методами значительно 
сокращается, при том, что разность начальной 
и текущей эпох составляет более чем 9 лет. На 
рис. 5 по всем 159 пунктам приведены разно-
сти решений, полученных методом PPP и ме-
тодом относительного позиционирования без 
внесения поправки (синий цвет) за движение 
систем относительно друг друга, а также раз-
ности, полученные методом PPP и методом 
относительного позиционирования с внесени-
ем поправки (красный цвет), рассчитанной в 
первой части работы. Под понятием «разности 

решений» понимается разность квадратных 
корней из суммы квадратов значений коорди-
нат X, Y, Z (3D-вектор). Значения, отложен-
ные по горизонтальной шкале, представлены 
в метрах.  

Кинематические параметры связи 
ITRF‑2014 и ГСК‑2011, вычисленные по 
трем компонентам (вращение вокруг каждой 
координатной оси), позволяют установить 
скорость движения ITRF‑2014 относительно 
ГСК‑2011. Ключевая проблема, заключаю-
щаяся в согласовании результатов высоко-
точного позиционирования, выполняемого 
разными методами, в разных системах коор-
динат и на различные эпохи проведения из-
мерений может быть решена с использова-
нием вычисленных, зависящих от времени 
параметров связи.  

Как видно на рис. 5, применяя получен-
ные параметры, можно существенно сокра-
тить разность координатных определений  
и утверждать, что степень соответствия ре-
зультатов высокоточного позиционирования, 
выполненного разными методами, значи-
тельно возросла. Это подтверждают следу-
ющие результаты. 

Средняя разность результатов (3D-вектор) 
высокоточного позиционирования методом 
PPP и относительным методом из анализа 
результатов 159 пунктов ДГС составляет 
0,242 м при максимальной и минимальной 
разностях 0,255 и 0,223 м соответственно.  
В то же время средняя разность результатов 
высокоточного позиционирования методом 
PPP и относительным методом с внесением 
поправки за движение ITRF‑2014 относи-
тельно ГСК‑2011 составляет 0,019 м, при 
максимальной и минимальной разностях 
0,049 и 0,007 м соответственно. Таким обра-
зом, полученные результаты позволяют кон-
статировать, что введение поправок за дви-
жение систем относительно друг друга обес-
печивает согласованность результатов высо-
коточного позиционирования, выполняемого 
разными методами в разных системах коор-
динат и на различные эпохи измерений на 
большей части территории страны с точно-
стью, соответствующей современной точно-
сти высокоточного спутникового позицио-
нирования. 
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Рис. 5. Разности координат с внесением поправки и без внесения поправки  

за движение систем относительно друг друга и без  
 – разности координат без внесения поправки за движение систем относительно друг друга;  
 – разности координат с внесением поправки за движение систем относительно друг друга 
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Заключение 
 
Проведенный в данной статье экспери-

мент доказал состоятельность описанного 
подхода по реализации вычисленных, зави-
сящих от времени параметров связи систем 
ITRF‑2014 и ГСК‑2011 в качестве инстру-
мента, обеспечивающего согласованность 
результатов высокоточного позиционирова-
ния, выполняемого разными методами на 
разные эпохи проведенных ГНСС измере-
ний. Полученные кинематические парамет-
ры позволяют улучшить согласованность 
результатов более чем в 12 раз (с 0,242 до 
0,019 м). Следовательно, можно утверждать, 
что результаты высокоточного позициони-
рования методом PPP и методом относи-
тельного позиционирования соответствуют 
друг другу на уровне точности не ниже точ-
ности современного высокоточного спутни-
кового позиционирования. Максимально 
достижимый уровень точности определения 
координат методом PPP на сегодняшний 
день соответствует примерно 0,010–0,030 м. 
Максимально достижимый уровень точно-
сти определения координат методом отно-
сительного позиционирования зависит от 
дальности до опорного пункта и также со-
ответствует 0,010–0,030 м. Точность коор-
динатных преобразований, которую можно 
оценить, проанализировав график остаточ-
ных невязок (см. рис. 3), не уступает точно-
сти позиционирования. Исходя из этого 
средняя разность, полученная по определя-
емым 159 пунктам, равная 0,019 м, говорит 
о том, что проведенный эксперимент можно 
считать удачным.  

Что касается практической стороны 
предложенного подхода, то она заключается 
в следующем. Методика, предложенная в 
работе [17] и апробированная в данной рабо-
те, создает условия для практического ис-
пользования на территории отдельных реги-
онов России передового метода высокоточ-
ного позиционирования PPP, обеспечивая 
совместимость его результатов с результата-
ми относительно метода высокоточного 
спутникового позиционирования. В даль-
нейшем полученные компоненты движения 
системы ГСК‑2011 относительно ITRF‑2014 

могут быть использованы для определения 
координат точки на Евразийской тектониче-
ской плите в системе ГСК‑2011 методом 
PPP. Для перспектив дальнейшего развития  
в данном направлении требуется разработка 
национальной модели движения земной  
поверхности на территории всей страны  
и ближнего зарубежья, что связано со значи-
тельным уплотнением государственной сети 
опорных пунктов ДГС.  

Практическая сторона предложенного 
подхода актуальна в свете недостаточной 
обоснованности развития системы ГСК‑2011 
как кинематической государственной от-
четной основы. Такая модель имеет больше 
недостатков, чем преимуществ, учитывая 
параллельное, но закрытое развитие систе-
мы ПЗ‑90. ПЗ‑90 является основой геодези-
ческого обеспечения системы ГЛОНАСС,  
а также основным инструментом в опреде-
лении геодезических параметров Земли [32]. 
В координаты пунктов, реализующих систе-
му ПЗ‑90, входит поправка за геодинамиче-
ские процессы для повышения точности кон-
троля орбитальной группировки спутников 
ГЛОНАСС, поэтому данную систему можно 
считать кинематической. Однако примене-
ние ПЗ‑90, в основном, осуществляется в во-
енных целях, а пункты расположены на тер-
риториях военных частей, что делает невоз-
можным получение доступа к измерительной 
информации и координатам станций. Потому 
для научно-исследовательской деятельности 
физическая реализация системы ПЗ‑90 ши-
рокому кругу пользователей недоступна.  

Также в заключении необходимо отме-
тить сравнительно короткий временной 
промежуток доступных ГНСС-измерений  
с пунктов сети ФАГС и их малое количе-
ство. В исследовании приняты в обработку 
измерения пунктов ФАГС с разностью 
начальной и текущей эпох около 2 лет, в то 
время как для пунктов сети МГС такая раз-
ность составила более 9 лет. Это связано  
с тем, что данные ГНСС-измерений с пунк-
тов ФАГС появились в открытом доступе 
недавно, и технология их предоставления  
в настоящий момент отрабатывается. Одна-
ко предпринятые шаги в данном направле-
нии уже позволяют делать некоторые выво-
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ды. Необходимо продолжать развитие в этой 
области, включая развертывание новых 
пунктов ДГС с постоянно действующим обо-
рудованием, и, главное, организацию до-
ставки бесперебойного потока информации 
от них широкому кругу пользователей,  

а также сохранение этой информации на 
сервере в долгосрочной перспективе. Это 
позволит перейти на качественно новый 
уровень развития КВНО в России, так как 
ценность опорных пунктов ДГС заключает-
ся в их истории.  
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The article highlights the issue of interpreting reference stations networks as a local realization of the 
global reference system. The substantiation of the proposed approach is given and its advantages are shown. 
The rationale for the proposed approach is given and its advantages are shown. In particular, the top block in 
the structure of the formation of the Russian state coordinate system (GSK‑2011) is the fundamental astro-
nomical and geodetic network. It is a regional realization of a global reference system. The creation of 
GSK‑2011 was carried out with a focus on the global International Terrestrial Reference System (ITRS) 
however geodynamic processes affecting the displacement of reference points relative to the center of the 
Earth's masses play a different role in the time evolution of systems. Such processes in GSK‑2011 are not 
subject to accounting, since the system was created to conduct various types of applied geodetic and carto-
graphic activities in it. In this case, taking into account the constant change in the coordinates of reference 
points is almost never implied. In this regard, the asynchronous movement of the Russian state coordinate 
system (GSK‑2011) with the global reference system (ITRS) began to lead to inconsistencies in the results of 
high-precision positioning performed at different times, by different methods. Based on this, the necessity to 
find a way of matching GSK‑2011 to ITRS is urgent. The article presents the rates of change of the match 
parameters of the above-mentioned systems. These parameters make it possible to match the results of high-
precision positioning performed in different reference systems using different methods of positioning for dif-
ferent epochs of the GNSS observations. The experiment carried out in the second part of the article con-
firms this.  

 
Key words: coordinate system, coordinate system transformation parameters, Global Navigation Satel-

lite Systems (GNSS), GNSS observations, GSK‑2011, high-precision positioning, Precise Point Positioning 
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