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для подальших геодинамiчних дослiджень
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Глобальнi супутниковi навiгацiйнi системи (ГНСС) мiцно увiйшли не тiльки у повсякденне життя суспiль-
ства, але й широко використовуються у рiзноманiтних сферах наукового простору. Можливiсть ведення
безперервних спостережень на постiйнодiючих ГНСС-станцiях, що не залежать вiд погодних умов, дозволила
накопичити тривалi перiоди спостережень. Все це призвело до отримання високоточних координатних рядiв
з точнiстю декiлька мм. Одним iз перших етапiв у дослiдженi локального рiвня деформацiй земної кори є
оцiнка значень швидкостей змiщень ГНСС-станцiй. Одним з найбiльш простих i поширених способiв представ-
лення горизонтальних рухiв земної поверхнi, що вiдбуваються в межах дослiджуваної областi, є отримання
поля швидкостей. В Центрi аналiзу ГНСС-даних ГАО НАНУ отримано оцiнки векторiв швидкостей для 233
ГНСС-станцiй (в координатнiй системi IGb08), 202 з яких розташовано на територiї України. Максимальний
перiод оцiнки з 7 грудня 1997 р. по 28 сiчня 2017 р. склав 6993 дiб (приблизно 20 рокiв). Оцiнка швидко-
стей базується на ГНСС-спостереженнях державних, академiчних, унiверситетських та комерцiйних мереж
України. Вектори швидкостей отримано з використанням програмного забезпечення «Bernese GNSS Software
ver. 5.2» (були використанi програмнi модулi ADDNEQ2 та FODITS), яке рекомендовано Центрами аналiзу
ГНСС-даних, зокрема, Європейським Центром EUREF для проведень дослiджень такого типу. Отриманi оцiнки
векторiв швидкостей повнiстю узгоджуються з рухом Євразiйської лiтосферної плити. Проте для подаль-
шого використання у дослiдженнях по деформацiї земної кори кожна ГНСС-станцiя повинна бути ретельно
перевiрена на можливi ефекти (спричиненi роботою апаратури, людським фактором тощо) та задовольняти
мiнiмальному перiоду спостережень у три роки.

Ключовi слова: глобальнi навiгацiйнi супутниковi системи; перманентна станцiя; поле швидкостей; вектор
швидкостi ГНСС-станцiї; ADDNEQ2; FODITS.

1.ВСТУП

Глобальнi супутниковi навiгацiйнi системи (ГНСС) мiцно увiйшли не тiльки у повсякденне життя
суспiльства, але й широко використовуються у рiзноманiтних сферах наукового простору. ГНСС широко
використовуються у навiгацiйнiй сферi, аграрнiй, дослiдженнях, пов’язаних iз деформацiєю земної кори,
вивчення тропосфери та iоносфери, що дозволило створювати прогнозування погодних умов у реаль-
ному часi тощо. Починаючи з 2000-х рокiв створюються мережi регiональних i локальних масштабiв,
що дозволяє проводити рiзноманiтнi дослiдження для певних територiальних дiлянок та виконувати
геодинамiчнi дослiдження на локальному рiвнi.

Можливiсть ведення безперервних спостережень на постiйнодiючих ГНСС-станцiях, що не залежать
вiд погодних умов, дозволила накопичити тривалi перiоди спостережень. Все це призвело до отримання
високоточних координатних рядiв з точнiстю декiлька мм. Одним iз перших етапiв у дослiдженнi ло-
кального рiвня деформацiй земної кори може бути оцiнка значень швидкостей змiщень ГНСС-станцiй.
Одним з найбiльш простих i поширених способiв представлення горизонтальних рухiв земної поверхнi,
що вiдбуваються в межах дослiджуваної областi, є отримання поля швидкостей.

2.ОЦIНКА ШВИДКОСТЕЙ ГНСС-СТАНЦIЙ

Для оцiнки швидкостей ГНСС-станцiй були використанi узгодженi координатнi ряди в системi коор-
динат IGb08 для 233 ГНСС-станцiй. Часовi координатнi ряди, отриманi в Центрi аналiзу ГНСС-даних
ГАО НАНУ, вiльнi вiд ефектiв, спричинених змiнами у апрiорних даних, моделях, програмному забезпе-
ченнi та алгоритмах обробки. Бiльш детально про алгоритм репроцесингу та регулярної обробки можна
ознайомитись за посиланням [6] та на веб-сторiнцi Центру аналiзу ГНСС-спостережень [8].

Було використано два види робiт, що були виконанi в Центрi аналiзу ГНСС-спостережень ГАО НАН
України:

– репроцесинг для GPS-тижнiв 935–1708 (7 грудня 1997 р. — 6 жовтня 2012 р.);
– регулярна обробка для GPS-тижнiв 1709–1832 (7 жовтня 2012 р. — 28 сiчня 2017 р.).

Iщенко Марина Вiкторiвна; B marina@mao.kiev.ua

48 Iщенко М.В.



Отриманi файли в форматах SINEX i TROPEX у координатнiй реалiзацiї IGb08 у вiльному доступi
розмiщенi на ftp-серверi ГАО НАН України [9] («МА1» та «МАО» — репроцесинг та регулярна обробка
вiдповiдно). Максимальний перiод спостережень склав 6993 дiб (приблизно 20 рокiв). Були використанi
спостереження ГНСС-супутникiв на 233 ГНСС-станцiях, що розташованi на територiї Схiдної Європи,
202 з яких — на територiї України, рис. 1. Доступнiсть ГНСС-станцiй у часi зображено на рис. 2.

У репроцесинг та регулярну обробку увiйшли ГНСС-спостереження державних, академiчних, унiвер-
ситетських та комерцiйних мереж України, серед яких є:

– мережа ГНСС-станцiй ГАО НАН України — 7;
– мережа ГНСС-станцiй System.NET — 93;
– мережа ГНСС-станцiй TNT-TPI — 49;
– мережа ГНСС-станцiй «GeoTerrace» — 9;
– мережа ГНСС-станцiй Навiгацiйно-геодезiчного центру «НГЦ.net» — 10;
– мережа ГНСС-станцiй «MOLDPOS» — 7;
– мережа ГНСС-станцiй Державного космiчного агентства України — 12;
– ГНСС-станцiї партнерiв — 22;
– ГНСС-станцiї Європейської постiйнодiючої ГНСС-мережi — 24.
Репроцесинг та регулярна обробка були виконанi вiдповiдно до рекомендацiй Центрального Бюро

Європейської постiйнодiючої ГНСС-мережi [5]. На рис. 3 наведено приклад однорiдного часового ряду
для ГНСС-станцiї «Київ/Голосiєво» (GLSV).

Точнiсть розв’язку була оцiнена за допомогою повторюваностi координат, яка склала наступнi вели-
чини: для пiвнiчної — 1,69 мм, для схiдної — 1,4 мм, для висотної — 3,63 мм вiдповiдно. Така точнiсть
дозволила оцiнити швидкiсть руху ГНСС-станцiй для територiї України.

Швидкостi постiйнодiючих ГНСС-станцiй були оцiненi за допомогою модулей ADDNEQ2 («Combine
Normal Equation System») та FODITS («Find Outliers and Discontinuities in Time Series»), що входять
в програмний комплекс «Bernese GNSS Software ver. 5.2» [3], розроблений в Астрономiчному iнститутi
Бернського унiверситету (Швейцарiя). Для розрахунку були використанi наступнi данi:

– файли нормальних рiвнянь для кожного дня;
– апрiорнi координати i швидкостi в єдинiй системi координат;
– список станцiй, якi задають опорну мережу.
Файли нормальних рiвнянь були взятi з результатiв репроцесинга i регулярної обробки для всього

обробленого перiоду.
В якостi апрiорних координат були використанi координати двох типiв. У першому випадку коорди-

нати були взятi з каталогу IGb08 на епоху 2005.0 (для опорних станцiй). А в другому були отриманi
в результатi репроцесингу i регулярної обробки i приведенi до епохи 2005.0, координатна реалiзацiя —
IGb08.

Апрiорнi значення швидкостей були порахованi за допомогою моделi «NUVEL-1А» [4] з урахуванням
швидкостi руху тектонiчних плит, на яких розташованi ГНСС-станцiї.

Перелiк ГНСС-станцiй, що задавав опорну мережу, вiдповiдав перелiку станцiй, що використовува-
лись у репроцесингу та регулярнiй обробцi (18 ГНСС-станцiй).

Спiльне використання модулiв ADDNEQ2 та FODITS дозволило виконати оцiнку з урахуванням
стрибкiв у часових рядах, що спричиненi змiною обладнання та програмним забезпеченням [7].

В результатi було отримано значення пiвнiчної, схiдної та висотної компонент швидкостi у геоцен-
тричнiй системi вiдлiку (X, Y та Z) та у топоцентричнiй (North, East та Up).

Загальна характеристика по двом компонентам (N та E) наведена нижче:
– мiнiмальне значення: N =3,52 мм та E =21,433 мм/рiк,
– максимальне значення: N =16,08 мм та E =28,03 мм/рiк.
Вектори швидкостей для ГНСС-станцiй наведено на рис. 4.
Карту з вiдображенням швидкостей виконано у програмному ГIС-середовищi «Quantum GIS» ver.

2.18. [10]. Проте не всi ГНСС-станцiї, чиї вектори швидкостей були оцiненi, можуть бути використанi
у наступних дослiдженнях, пов’язаних iз деформацiєю земної кори. Перш за все, не всi станцiї мали
достатнiй перiод спостережень у три роки, щоб оцiнити бiльш якiсно швидкостi ГНСС-станцiй [2].

Як можна бачити з рис. 4, деякi ГНСС-станцiї мають аномальнi показники швидкостi. Це може бути
пов’язано як з роботою самої ГНСС-станцiї, так i з її локальною геодинамiкою. Першим прикладом може
бути станцiя «ORH2» мережi TNT-TPI. Ця станцiя має найбiльшi показники планового та висотного
векторiв: N = 21,08 см/рiк, E = 5,64 см/рiк та U = 114,15 см/рiк. У 2016 роцi вона мала лише двi
доби спостережень (дата встановлення 28 травня 2016 р.), що призвело до великої похибки визначення
вектору швидкостi, рис. 5,а.

Iншим прикладом може слугувати станцiя «KTVL» мережi ГАО НАНУ, яка має iнше направлення
планового вектору. Це пов’язано iз активними процесами на територiї Кацивелi, АР Крим, зокрема,
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Рис. 1. Конфiгурацiя ГНСС-мережi

Рис. 2. Доступнiсть ГНСС-станцiй у часi

а) б)
Рис. 3. Приклад однорiдного часового ряду для ГНСС-станцiї «Київ/Голосiєво» (топоцентрична система вiдлiку):
а — пiвнiчна та схiдна компоненти; б — висотна компонента
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Рис. 4. Швидкостi ГНСС-станцiй за результатами репроцесингу та регулярної обробки

а) б)
Рис. 5. Приклади аномальних векторiв швидкостей ГНСС-станцiй: а — пов’язанi з малою кiлькiстю спостережень;
б — пов’язанi з локальною геодинамiкою на дiлянцi

Рис. 6. ГНСС-станцiї, якi можна використовувати у подальших геодинамiчних дослiдженнях
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сповзанням поверхневого шару ґрунту до Чорного моря [1], рис. 5,б.
Отже, кожну ГНСС-станцiю було переглянуто до вiдповiдностi цим двом критерiям. Загалом, з

233 ГНСС-станцiї залишилось 136. На рис. 6 представленi ГНСС-станцiї та їх швидкостi, якi можна
використовувати у подальших геодинамiчних дослiдженнях.

3.ВИСНОВКИ
Глобальнi навiгацiйнi супутниковi мережi надiйно увiйшли не тiльки у повсякденне використання у

сферi навiгацiї та геодезiї, але й мають на сьогоднi широкий спектр застосування у науковiй дiяльно-
стi. Створення та подальший розвиток регiональних та локальних ГНСС-мереж, накопичення спосте-
режувальних даних та подальша їх обробка дозволили мати часовi координатнi ряди ГНСС-станцiй та
отримати змогу виконати оцiнку їх швидкостей. Для отримання цих результатiв були використанi спо-
стереження державних, академiчних, унiверситетських та комерцiйних мереж України. Отриманi оцiнки
векторiв швидкостей повнiстю узгоджуються з рухом Євразiйської лiтосферної плити.

Для подальшого використання у дослiдженнях по деформацiї земної кори кожна ГНСС-станцiя має
бути ретельно перевiрена на можливi ефекти (спричиненi роботою апаратури, людським фактором тощо)
та задовольняти мiнiмальному перiоду спостережень у три роки.

Публiкацiя мiстить результати дослiджень, проведених за грантом Президента України за конкур-
сним проектом (Ф103-2017) Державного фонду фундаментальних дослiджень.
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Оценка скоростей по данным ГНСС-наблюдений в центре анализа ГНСС-данных
ГАО НАН Украины для дальнейших геодинамических исследований

Ищенко М.В.
Главная астрономическая обсерватория НАН Украины, 03143, г. Киев, ул. Академика Заболотного, 27

Глобальные спутниковые навигационные системы (ГНСС) прочно вошли не только в повседневную жизнь общества,
но и широко используются в различных сферах научного применения. Возможность ведения непрерывных наблюде-
ний на перманентных ГНСС-станциях, не зависящих от погодных условий, позволила накопить длительные периоды
наблюдений. Все это привело к получению высокоточных координатных рядов с точностью несколько мм. Одним
из первых этапов в исследовании локального уровня деформаций земной коры является оценка значений скоростей
смещений ГНСС-станций. Одним из самых простых и распространенных способов представления горизонтальных
движений земной поверхности, происходящих в пределах исследуемой области, является получение поля скоростей.
В Центре анализа ГНСС-данных ГАО НАНУ получены оценки векторов скоростей для 233 ГНСС-станций (в ко-
ординатной системе IGb08), 202 из которых расположены на территории Украины. Максимальный период оценки
с 7 декабря 1997 по 28 января 2017 составил 6993 дней (приблизительно 20 лет). Оценка скоростей базируется
на ГНСС-наблюдениях государственных, академических, университетских и коммерческих сетей Украины. Векторы
скоростей получены с использованием программного комплекса «Bernese GNSS Software ver. 5.2» (были использова-
ны программные модули ADDNEQ2 та FODITS), рекомендованного Центрами анализа ГНСС-данных, в частности,
Европейским Центром EUREF для исследований такого типа. Полученные оценки векторов скоростей полностью
согласуются с движением Евразийской литосферной плиты. Для дальнейшего использования в исследованиях по
деформации земной коры каждая ГНСС-станция должна быть тщательно проверена на возможные эффекты (вызван-
ные работой аппаратуры, человеческим фактором и т.д.), а также удовлетворять минимальному периоду наблюдений
в три года.
Ключевые слова: глобальные навигационные спутниковые системы; перманентная станция; поле скоростей;
вектор скорости ГНСС-станции; ADDNEQ2; FODITS.
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Estimation of velocities using GNSS observations in the GNSS Data Analysis Center of
GAO NASU for further geodynamical studies

Ishchenko M.V.
Main astronomical observatory of NASU, Akademika Zabolotnoho St. 27, 03143 Kyiv, Ukraine

Global satellite navigation systems (GNSS) has firmly entered not only in the daily life of society, but also widely
used in various fields of scientific application. The possibility of conducting continuous observations at permanent GNSS
stations, which do not depend on weather conditions, allowed to accumulate long periods of observations. All this led to
the acquisition of precision time coordinate with accuracy of several millimeters. One of the first steps in the study of the
local level of the crustal deformation is the estimation of the values of the displacement velocities of the GNSS stations.
One of the simplest and most widespread ways of representing the horizontal movements of the earth’s surface occurring
within the region under study is the acquisition of a velocity field. GNSS data analysis center of GAO NASU received
estimates of velocity vectors for 233 GNSS stations (in coordinate system IGb08), 202 of which are located in Ukraine.
The maximum assessment period was from December 7, 1997 — January 28, 2017, or 6,993 days (approximately 20
years). The rate estimation is based on GNSS observations of state, academic, university and commercial networks
of Ukraine. The velocity vectors were obtained using the Bernese GNSS Software Ver. 5.2 (ADDNEQ2 and FODITS
software modules were used) recommended by the GNSS Data Analysis Centers, in particular by the EUREF European
Center for research of this type. The obtained estimates of the velocity vectors fully coincide with the movement of the
Eurasian lithospheric plate. For further use in studies on the deformation of the Earth’s crust, each GNSS station should
be thoroughly tested for possible effects (caused by the operation of the apparatus, human factor, etc.), as well as to
satisfy the minimum observation period of three years.

Keywords: Global Navigation Satellite Systems; permanent station; velocity vector; ADDNEQ2; FODITS.
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