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Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ âîñòî÷íîåâðîïåéñêèõ 
ñòàíöèé ïî äàííûì ÃÍÑÑ-íàáëþäåíèé 
â Öåíòðå àíàëèçà ÃÍÑÑ-äàííûõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû

Â Öåíòðå àíàëèçà ÃÍÑÑ-äàííûõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé
ÃÍÑÑ-ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â Âîñòî÷íîåâðîïåéñêîì ðåãèîíå. Äëÿ 
àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü îöåíêè êîîðäèíàò ÃÍÑÑ-ñòàíöèé, ïîëó ÷åí -
íûå â ðåçóëüòàòå ðåãèîíàëüíîé îáðàáîòêè è ðåïðîöåññèíãà, ïðîâå -
ä¸í íûõ â Öåíòðå àíàëèçà ÃÍÑÑ-äàííûõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû ñ ïî -
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Bernese GNSS Soft ware ver. 5.2».
Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé äëÿ 42 ÃÍÑÑ-ñòàíöèé, 15 èç êîòîðûõ
ðàñïîëîæåíû íà òåððèòîðèè Óêðàèíû. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ãëî -
áàëü íûõ è ëîêàëüíûõ ñìåùåíèé ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ äâè -
æå íèé ÃÍÑÑ-ñòàíöèé.

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ØÂÈÄÊÎÑÒÅÉ ÐÓÕÓ ÑÕ²ÄÍÎªÂÐÎÏÅÉÑÜÊÈÕ
ÑÒÀÍ Ö²É ÇÀ ÄÀÍÈÌÈ ÃÍÑÑ-ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ Ó ÖÅÍÒÐ² ÀÍÀ -
Ë²ÇÓ ÃÍÑÑ-ÄÀÍÈÕ ÃÀÎ ÍÀÍ ÓÊÐÀ¯ÍÈ, ²ùåíêî Ì. Â. — Ó Öåíòð³
àíàë³çó ÃÍÑÑ-äàíèõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà¿íè âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ äèíà -
ì³ êè ãîðèçîíòàëüíèõ òà âåðòèêàëüíèõ ðóõ³â ÃÍÑÑ-ñòàíö³é, ùî ðîç -
òà øîâàí³ â Ñõ³äíîºâðîïåéñüêîìó ðåã³îí³. Äëÿ àíàë³çó âè êî ðè ñ òî âó -
âàëèñü îö³íêè êîîðäèíàò ÃÍÑÑ-ñòàíö³é, îòðèìàí³ â ðå çóëüòàò³ ðå -
ã³î íàëüíî¿ îáðîáêè òà ðåïðîöåñèíãó, ùî áóëè âèêîíàí³ â Öåíòð³ àíà -
ë³çó ÃÍÑÑ-äàíèõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà¿íè çà äîïîìîãîþ ïðî ãðàì íîãî êîìï -
ëåêñó «Bernese GNSS Soft ware ver. 5.2». Îòðèìàíî çíà ÷åí íÿ øâèä -
êîñòåé äëÿ 42 ÃÍÑÑ-ñòàíö³é, 15 ç ÿêèõ ðîçòàøîâàíî íà òå ðèòîð³¿
Óêðà¿íè. Âèçíà÷åíî çíà÷åííÿ ãëîáàëüíèõ òà ëîêàëüíèõ çì³ ùåíü ãîðè -
çîíòàëüíèõ òà âåðòèêàëüíèõ ðóõ³â ÃÍÑÑ-ñòàíö³é.

70

ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ
È ÔÈÇÈÊÀ
ÍÅÁÅÑÍÛÕ
ÒÅË  òîì 32   ¹ 1   2016

© Ì. Â. ÈÙÅÍÊÎ, 2016



71

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ ÄÂÈÆÅÍÈß

THE VELOCITIES DETERMINATION FOR THE EASTERN EUROPE
STATIONS USING GNSS OBSERVATIONS AT THE GNSS DATA
ANALYSIS CENTRE MAO NAS OF UKRAINE, by Ishchenko M. V. — At
the GNSS Data Anal y sis Cen tre MAO NAS of Ukraine hor i zon tal and
ver ti cal move ments’ dy namic re search for the GNSS sta tions, lo cated in
East Eu ro pean re gion, was pro ceeded. The co or di nates es ti ma tion of GNSS 
sta tions, ob tained from the so lu tions of re gional pro cess ing and
re pro cess ing, that were per formed at the GNSS Data Anal y sis Cen tre MAO
NAS of Ukraine with the soft ware com plex Bernese GNSS Soft ware ver. 5.2, 
were used for the anal y sis. Ve loc ity val ues for 42 GNSS sta tions, 15 of them
are lo cated in Ukraine, were ob tained. Global and lo cal off sets for the
hor i zon tal and ver ti cal GNSS sta tions’ move ments were ob tained.

Äåôîðìàöèè çåìíîé êîðû ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ãåîäåçè ÷åñ -
êèõ èçìåðåíèé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü ñìåùåíèå êîîðäèíàò
ïóíêòîâ íàáëþäåíèé è èçìåíåíèÿ èõ ñêîðîñòåé. Â íàøå âðåìÿ îñîáîå
çíà÷åíèå äëÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ãåîäèíàìèêè èìåþò ïåðìàíåíòíûå
ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà êîîðäèíàò òî÷åê çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå
òàêîé òåõíîëîãèè, êàê ÃÍÑÑ. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ÃÍÑÑ-òåõ íî -
ëîãèé è óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà íàáëþäåíèé íà ïåðìàíåíò -
íûõ ÃÍÑÑ-ñòàíöèÿõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåêòîðû ñêîðîñòåé èõ ñìå -
ùå íèÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èíòåðïðåòèðîâàòü äå ôîð -
ìà öèè çåìíîé êîðû ñ ïðèâÿçêîé ê ãåîëîãè÷åñêîé êàðòå, áàçèðóÿñü íà
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé ñìåùåíèÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå è àíàëèç èçìåíåíèé çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ÃÍÑÑ-ñòàíöèé
ñî âðåìåíåì, ïðåæäå âñåãî ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè
Óêðàèíû.

Â Öåíòðå àíàëèçà ÃÍÑÑ-äàííûõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû áûëè âûïîë -
íåíû:

— ðåãóëÿðíàÿ îáðàáîòêà ÃÍÑÑ-íàáëþäåíèé äëÿ GPS-íåäåëü
1400—1631 (5 íîÿáðÿ 2006 ã. — 10 àïðåëÿ 2011 ã.),

— ðåïðîöåññèíã àðõèâíûõ äàííûõ äëÿ GPS-íåäåëü 935—1399
(9 äåêàáðÿ 1997 ã. — 4 íîÿáðÿ 2006 ã.).

Äëÿ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé èñïîëüçîâàëèñü íàáëþäåíèÿ íà 43
ÃÍÑÑ-ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Åâðîïû,
16 èç êîòîðûõ — íà òåððèòîðèè Óêðàèíû. 

Áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ðåïðîöåññèíãå è ðåãóëÿðíîé îá -
ðà áîòêå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðàáîò [4, 8] è íà web-ñòðàíèöå Óê ðàèíñêîé 
ïåðìàíåíòíîé ÃÍÑÑ-ñåòè [http://gnss.mao.kiev.ua/?q=node/17]. Îáùèå 
ñâåäåíèÿ î ÃÍÑÑ-ñòàíöèÿõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ðàñïîëîæåíèå
ïåðìàíåíòíûõ ñòàíöèé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.

Ïîëó÷åííûå ôàéëû â ôîðìàòàõ SINEX è TROPEX ðàçìåùåíû íà
ftp-ñåðâåðå ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû [ftp://mao.kiev.ua/pub/gnss/prod ucts/
IGS05]. Òàê êàê îáà ðåøåíèÿ âûïîëíåíû â åäèíîé êîîðäèíàòíîé
ñèñòåìå IGS05, à ïîëó÷åííûå âðåìåííûå ðÿäû äîñòàòî÷íî äëè òåëü -
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íûå, ýòî ïîçâîëèëî ðåøèòü çàäà÷ó ïî îïðåäåëåíèþ âåêòîðîâ ñìåùå -
íèÿ äëÿ äàííûõ ÃÍÑÑ-ñòàíöèé. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÃÍÑÑ-ñòàíöèé, ïî
ðåêîìåíäàöèÿì ìåæäóíàðîäíûõ ñëóæá, òàêèõ êàê In ter na tional GNSS
Ser vice è EUREF Per ma nent GNSS Net work, íåîáõîäèìî èìåòü íåïðå -
ðûâíûé ïåðèîä íàáëþäåíèé ìèíèìóì òðè ãîäà [10]. ÃÍÑÑ-ñòàíöèè
KTVL è PRYL ýòîìó òðåáîâàíèþ íå óäîâëåòâîðÿþò. Ïåðâàÿ ñòàíöèÿ
èìååò ïåðèîä íàáëþäåíèé äâà ñ ïîëîâèíîé ãîäà, âòîðàÿ — ìåíåå äâóõ
ëåò ñ äëèòåëüíûìè ïåðåðûâàìè â íàáëþäåíèÿõ. Òåì íå ìåíåå, KTVL
áûëà âêëþ÷åíà â ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Ïî äàí -
íûì ãåîäåçè÷åñêèõ êàìïàíèé, ïðîâîäèìûõ íà Êðûìñêîì ãåîäèíà ìè -
÷åñêîì ïîëèãîíå [6], KTVL èìååò ÷åòêî âûðàæåííûå ñìåùåíèÿ äàæå
ïðè êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ íàáëþäåíèé. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ãåîäè -
íàìè÷åñêèõ êàìïàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðèîä íàáëþäåíèé
â äâà ñ ïîëîâèíîé ãîäà áóäåò äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåð -
íûõ çíà÷åíèé. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Bernese GNSS
Soft ware ver. 5.2» áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ äëÿ 42 ÃÍÑÑ-
ñòàíöèé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ñóòî÷íûå ôàéëû íîðìàëüíûõ
óðàâ íåíèé îáîèõ ðåøåíèé. Ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä íàáëþäåíèé äëèë -
ñÿ ñ 9 äåêàáðÿ 1997 ã. ïî 10 àïðåëÿ 2011 ã. Òàêèì îáðàçîì, ñàìûé äëè -
òåëü íûé ïåðèîä íàáëþäåíèé ñîñòàâèë ÷óòü áîëåå 14 ëåò, ìèíèìàëü -
íûé — äâà ñ ïîëîâèíîé ãîäà. 

Ïîëíîå çíà÷åíèå âåêòîðà ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âåêòîðà 
Vpl  äâèæåíèÿ ëèòîñôåðíîé ïëèòû, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ÃÍÑÑ-ñòàíöèè
ïî ìîäåëè NUVEL-1A [10, 11], è âåêòîðà Vloc  ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè
äëÿ êàæäîé ÃÍÑÑ-ñòàíöèè:

Vtot  = Vpl  + Vloc .

Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé âåêòîðîâ ñêîðîñòåé ìîæíî ðàçäå -
ëèòü íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ñìåùåíèé
ÃÍÑÑ-ñòàíöèé òîëüêî â ðàìêàõ ìîäåëè äâèæåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò
NUVEL-1À. Äëÿ ýòîãî áûëî íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü ôàéë ñ èíôîð -
ìàöèåé î ëèòîñôåðíûõ ïëèòàõ, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ÃÍÑÑ-ñòàí -
öèè. Ýòè äàííûå óêàçûâàþòñÿ â «Site In for ma tion Form» äëÿ ñòàíöèé. 

Ïåðâûå ìîäåëè îñíîâûâàëèñü íà ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ñ ó÷åòîì
àçèìóòîâ òðàíñôîðìíûõ ðàçëîìîâ, ñêîðîñòåé ðàñøèðåíèÿ è âåêòîðîâ
ñêîëüæåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé. Íîâûå ìîäåëè òåêòîíèêè ñòàëè ïîÿâëÿòü -
ñÿ ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé äëÿ èçìåðåíèÿ äâè -
æå íèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò [5, 11, 12]. 

Òàê êàê çíà÷åíèÿ ñìåùåíèé ÃÍÑÑ-ñòàíöèé, ðàññ÷èòàííûå ïî ìî -
äåëè äâèæåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò, áûëè ïîëó÷åíû â äåêàðòîâîé ñè -
ñòåìå êîîðäèíàò, òî èõ áûëî íåîáõîäèìî òðàíñôîðìèðîâàòü â ëîêàëü -
íóþ êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó. Â ðåçóëüòàòå òðàíñôîðìàöèè, âûïîëíåí -
íîé ïî ôîðìóëàì [13, ñ. 281], áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñìåùåíèé
ÃÍÑÑ-ñòàíöèé äëÿ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäè -
íàò — ñåâåðíîé, âîñòî÷íîé è âûñîòíîé (òàáë. 1). Çâåçäî÷êîé â òàáë. 1
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îòìå÷åíû ÃÍÑÑ-ñòàíöèè, àíòåííû êîòîðûõ óñòàíîâëåíû íà ñïåöè -
àëü íûå áåòîííûå ñîîðóæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ãðóíòå. Òàêîå ñî -
îðó æåíèå ïîçâîëÿåò ñâåñòè ïðàêòè÷åñêè ê íóëþ äåôîðìàöèè êîí ñò -
ðóêöèè, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà îïðåäåëåíèå âåêòîðîâ ñìåùåíèé äëÿ 
ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà êðûøàõ çäàíèé, îñîáåííî ìíîãîýòàæíûõ. 
Ïîýòîìó äàííûå çíà÷åíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çíà÷åíèÿ, ëèøåí -
íûå îøèáîê, ïðèâíîñèìûõ êîíñòðóêöèÿìè çäàíèé.

Ãîðèçîíòàëüíûå äâèæåíèÿ. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé äâèæåíèÿ ëèòî -
ñôåðíûõ ïëèò ÿâëÿåòñÿ êîí âåê öèÿ â ìàíòèè Çåìëè. Èñòî÷íèêîì ýíåð -
ãèè ñëóæèò ðàçíîñòü òåìïå ðàòóð íà ïîâåðõíîñòè è â öåíòðàëüíûõ îá -
ëàñòÿõ àñòåíîñôåðû. Ëèòî ñôåðíûå ïëèòû äâèæóòñÿ îò îáëàñòåé, ãäå
ïðîèñõîäèò ðàñòÿæåíèå â îêå àíàõ (ñðåäèííûå õðåáòû), ê îáëàñòÿì
ñæàòèÿ [7]. 

Ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò ïî àñòåíîñôåðå
íå ñîïðîâîæäàþòñÿ äåôîðìàöèÿìè â ñàìîé ïëèòå. Ñðåäè ýòîãî òèïà íå 
âûäåëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû äâèæåíèé, âàðüèðóåò òîëüêî èõ ñêî -
ðîñòü. Ïîýòîìó òàêèå ïåðåìåùåíèÿ ñëîæíî âûÿâèòü [1, 2], â òî âðåìÿ
êàê âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñîçäàþò ðåëüåô ïëèòû, è èõ ãîðàçäî
ïðî ùå îáíàðóæèòü. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îñíîâíàÿ çàäà÷à èçó÷å -
íèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ äâèæåíèé ëåæèò â ñîçäàíèè öåëîñòíîé êàðòèíû
ïåðåìåùåíèÿ êîíòèíåíòàëüíûõ è îêåàíè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ êîðû.

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
âåêòîðîâ ñêîðîñòåé äëÿ 42 ÃÍÑÑ-ñòàíöèé. Äëÿ áîëüøèíñòâà ñòàíöèé
ñìåùåíèå èìååò ñåâåðî-âîñòî÷íîå íàïðàâëåíèå. Âèäíî, ÷òî âñå íà -
ïðàâ ëåíèÿ âåêòîðîâ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, êðîìå ÿâíî âûäåëÿþ -
ùåéñÿ ñòàíöèè ANKR, âåêòîð êîòîðîé èìååò ñåâåðíîå íàïðàâëåíèå. 

Ïîëó÷åííûå â Öåíòðå àíàëèçà ÃÍÑÑ-äàííûõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû
çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ äâèæåíèé ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ
ãëîáàëüíîé êàðòèíû äâèæåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò ïî ìîäåëè
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Ðèñ. 1. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñìåùåíèÿ ÃÍÑÑ-ñòàíöèé: à — çíà÷åíèÿ Vtot ,
á — Vloc



NUVEL-1A â öåíòðå UNAVCO (ñì. âåá-ñòðàíèöó UNAVCO [http://
www.unavco.org/data/gps-gnss/gps-gnss.html].

Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíû íàïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâ -
ëÿþùèõ âåêòîðîâ ëîêàëüíûõ ñìåùåíèé äâèæåíèé ÃÍÑÑ-ñòàíöèé.
Îáùèõ òåíäåíöèé çäåñü íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî ãîâîðèò î ðàçëè÷íûõ
ëîêàëüíûõ òåíäåíöèÿõ ñìåùåíèé. 

Âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òàêèå ãåîëî -
ãè÷åñêèå îáëàñòè (îáîçíà÷åíû öèôðàìè): 1 — Âîñòî÷íîåâðîïåéñêàÿ
ïëàòôîðìà, 2 — Ñðåäèçåìíî ìîð ñêèé ãåîñèíêëèíàëüíûé ïîÿñ, 3 —
Ñðåäíååâðîïåéñêàÿ ðàâíèíà, 4 — Àôðèêàíñêàÿ ëèòîñôåðíàÿ ïëèòà.
Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû çíà ÷åíèÿ âûñîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ 
ëîêàëüíûõ äâèæåíèé ñ ó÷å òîì ïîëó÷åííûõ äàííûõ äâèæåíèÿ ïëèòû,
ðåãèîíàëüíûõ è ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé Vtot , à íà ðèñ. 2, á — çíà÷åíèÿ
ëîêàëüíûõ äâèæåíèé Vloc . Ñòðåëêè, íàïðàâëåííûå ââåðõ, îáîçíà÷àþò
âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ, à íàïðàâëåííûå âíèç — íèñõîäÿùèå. 

Âîñòî÷íîåâðîïåéñêàÿ ïëàòôîðìà. Ïðàêòè÷åñêè âñÿ òåððèòîðèÿ
Óêðà èíû, çà èñêëþ÷åíèåì Êàðïàò ñêèõ è Êðûìñêèõ ãîð, ëåæèò íà Âîñ -
òî÷ íîåâðîïåéñêîé ïëàòôîðìå. Ïëàòôîðìà õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé
èí òåíñèâíîñòüþ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå -
ìåíè [2]. Êàê îñíîâíûå ñîñòàâ ëÿþùèå ïëàòôîðìû ìîãóò áûòü âûäå -
ëåíû ùèòû è ïëèòû. 

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðàâîáåðåæíîé Óêðàèíû ëåæèò íà êðèñòàëëè -
÷åñêîì ùèòå, ãðàíèöåé êîòîðîãî íà âîñòîêå ñëóæèò ñåâåðî-âîñòî÷íûé
ñêëîí (óñòüå ðåêè Äíåïð). Ùèòû — ýòî ó÷àñòêè âûõîäà íà ïîâåðõ -
íîñòü äðåâíèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ôóíäàìåíòà ïëàòôîðìû (îñà -
äî÷ íûé ÷åõîë ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò). 
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé
ÃÍÑÑ-ñòàíöèé: à — çíà÷åíèÿ Vtot , á — Vloc  (1 — Âîñòî÷íîåâðîïåéñêàÿ ïëàòôîðìà, 2 —
Ñðåäèçåìíîìîðñêèé ãåîñèíêëèíàëüíûé ïîÿñ, 3 — Çàïàäíîåâðîïåéñêàÿ ðàâíèíà, 4 —
Àôðèêàíñêàÿ ëèòîñôåðíàÿ ïëèòà)



Äëÿ ïîëíîöåííîãî àíàëèçà ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà òåððè -
òîðèè Óêðàèíû 15 ÃÍÑÑ-ñòàíöèé íåäîñòàòî÷íî. Òåì íå ìåíåå, îáùóþ 
êàðòèíó òåíäåíöèé ïî âûñîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîæíî ñîñòàâèòü. Íà
îêðàèíå Óêðàèíñêîãî ùèòà ðàñïîëîæåíà ñòàíöèÿ DNMU, à íà åãî
ñêëî íàõ — ñòàíöèè GLSV è SMLA. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ýòèõ
ñòàíöèé ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò ïëàâíîå ñïîëçàíèå îñàäî÷íîãî
÷åõëà ñ ãðàíèö ùèòà. 

ÃÍÑÑ-ñòàíöèè SHAZ, SULP (îáå ðàñïîëîæåíû íà òåððèòîðèè Óê -
ðàèíû) è BPDL (Ïîëüøà) ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñêëîíàõ Óêðàèíñêîãî ùè -
òà, êîòîðûé ãðàíè÷èò ñ þãî-çàïàäíîé îêðàèíîé Ñðåäíååâðîïåéñêîé
ðàâíèíû. Äâèæåíèÿ ýòèõ ñòàíöèé óêàçûâàþò íà ïðîñåäàíèå äàííîé
ìåñòíîñòè, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî äàâëåíèåì íà íèçìåííûé ó÷àñòîê
(îáðàçîâàíèå Øàöêèõ îçåð) ãåîñèíêëèíàëüíûì ïîÿñîì. 

ÃÍÑÑ-ñòàíöèè CNIV, POLV, SURE, KHAR ëåæàò íà äîñòàòî÷íî
ñïîêîéíîì ó÷àñòêå âîñòî÷íîåâðîïåéñêîé ïëèòû — Äíåïðîâñêî-Äî -
íåö êîé âïàäèíå. Ñòàíöèÿ ALCI ðàñïîëàãàåòñÿ íà äîíåöêîé ñêëàä ÷à -
òîñòè. Âñå îíè ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íûå íåáîëüøèå âîñõîäÿùèå è íèñ -
õîäÿùèå äâèæåíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î íåçíà÷èòåëüíûõ ëîêàëüíûõ ñìåùå -
íèÿõ.

ÃÍÑÑ-ñòàíöèÿ MIKL ðàñïîëîæåíà íà ïðè÷åðíîìîðñêîé âïàäèíå
è èìååò íåçíà÷èòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ðîñò. ÃÍÑÑ-ñòàíöèÿ EVPA,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàõîäèòñÿ íà ñòàáèëüíîì ó÷àñòêå — Ñêèôñêîé
ïëèòå, ðàñïîëîæåíà ó ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ, è ñî ñêîðîñòüþ
–0.03 ìì/ãîä îïóñêàåòñÿ ê áåðåãîâîé ëèíèè. Êðîìå òîãî, øåñòü ÃÍÑÑ-
ñòàíöèé èç âîñüìè, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîåâðî -
ïåéñêîé ïëàòôîðìû, èìåþò âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ.

Òåì íå ìåíåå, ïðè îïðåäåëåíèè ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé ñòàíöèé
äëÿ òåððèòîðèè Óêðàèíû òîëüêî äâå ñòàíöèè, CNIV è MIKL, èìåþò
ïîëîæèòåëüíûå âîñõîæäåíèÿ, êàê è ïðè îïðåäåëåíèè Vtot . Ñòàíöèÿ
MIKL, èìåâøàÿ ïðè Vtot  îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, ïðè Vloc  ïîêàçàëà ïî -
ëî æèòåëüíîå âîñõîæäåíèå. Îñòàâøèåñÿ ñòàíöèè íà Âîñòî÷íîåâðî -
ïåéñêîé ïëàòôîðìå ïðè îïðåäåëåíèè Vloc  â áîëüøèíñòâå ñâîåì ïîêà -
çà ëè íåçíà÷èòåëüíûå íèñõîäÿùèå äâèæåíèÿ (ñì. òàáë. 1).

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïàðà ñòàíöèé KHAR è SURE, ðàñïîëîæåí -
íûõ ïðèìåðíî â 1.3 êì äðóã îò äðóãà. Ñòàíöèÿ SURE â îáîèõ âàðèàí -
òàõ ïîêàçûâàåò íèñõîäÿùåå äâèæåíèå, ïðè÷åì ïðè îïðåäåëåíèè ëî -
êàëü íîãî ñìåùåíèÿ íèñõîäÿùåå äâèæåíèå âûðîñëî â äâà ðàçà. Ïðè÷è -
íîé ìîæåò ñëóæèòü ñòðîèòåëüñòâî, ïðîâîäèâøååñÿ â ðàéîíå, ãäå óñòà -
íîâëåíà ñòàíöèÿ SURE, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, è ïðèâåëî ê ëîêàëüíîìó
ñäâè ãó ãðóíòà.

Ñðåäíååâðîïåéñêàÿ ðàâíèíà. Ê ñåâåðî-çàïàäíîé îêðàèíå Âîñòî÷ -
íî åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû ïðè ìûêàåò Ñðåäíååâðîïåéñêàÿ ðàâíèíà.
Ðàâíèíà Ñðåäíåé Åâðîïû ðàñ ïîëîæåíà â îáøèðíîì ïðîãèáå ìåæäó
Áàë òèéñêèì ùèòîì è çîíîé ïàëåîçîéñêèõ ñêëàä÷àòûõ ñòðóêòóð. Â ñî -
âðåìåííóþ ýïîõó ó÷àñòêè áå ðåãîâîé ëèíèè èñïûòûâàþò ÷àñòè÷íîå
îïóñêàíèå (îñîáåííî â çàïàä íîé ÷àñòè), íåêîòîðûå æå ðàéîíû, íàîáî -
ðîò, ïîäíèìàþòñÿ. Íà äàííîé òåððèòîðèè ðàñïîëîæåíû ÃÍÑÑ-ñòàí -
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öèè WTZR è BOR1, äåìîí ñòðè ðóþùèå âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ. Ê ñî -
æà ëåíèþ, ÷òîáû ñóäèòü îá îáùåé äèíàìèêå ýòîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ðå -
ãè îíà, äâóõ ñòàíöèé íåäîñòàòî÷íî, è ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî î ëîêàëü -
íûõ òåíäåíöèÿõ, êîòîðûå íîñÿò ïî ëî æèòåëüíûé õàðàêòåð äëÿ ñòàíöèè
BOR1 è îòðèöàòåëüíûé — äëÿ WTZR (ñì. òàáë. 1).

Ñðåäèçåìíîìîðñêèé ãåîñèíêëèíàëüíûé ïîÿñ. Ê þãî-çàïàäíîé
îê ðà èíå Âîñòî÷íîåâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû ïðè ìû êàåò Ñðåäè çåìíî -
ìîð ñêèé ãåîñèíêëèíàëüíûé ïîÿñ. Ýòî îäèí èç ãëàâ íûõ ïîäâèæíûõ
ïîÿñîâ Çåìëè, ïðîòÿãèâàþùèéñÿ â îáùåì øèðîò íîì íàïðàâëåíèè îò
Àòëàí òè÷åñêîãî ê Òèõîìó îêåàíó. Â äàííîé ðà áîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ
òîëüêî Àëü ïèéñêèé ó÷àñòîê Ñðåäèçåìíîìîð ñêîãî ïîÿñà. 

Â ñåãîäíÿøíåå âðåìÿ ýòà îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
òåêòîíè÷åñêè àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ Åâðàçèéñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû [2,
3, 7]. Çäåñü ìîæíî âûäåëèòü «æåëîáà», ãäå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå
Àôðèêàíñêîé ïëèòû ñ ïîñëåäóþùèì åå ïîäïîëçàíèåì ïîä Åâðà çèé -
ñêóþ ïëèòó. Òàêæå èìåþòñÿ «òðàíñôîðìåííûå ðàçëîìû», ãäå ïðîèñ -
õî äèò îáúåäèíåíèå äâóõ òèïîâ ãðàíèö, ãäå êîðà íå ñîçäà¸òñÿ è íå ðàç -
ðóøàåòñÿ [1, 9]. Äàííûå î ðàñïîëîæåíèÿõ «æåëîáîâ» è «òðàíñôîð ìåí -
íûõ ðàçëîìîâ» äëÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà âèçóàëèçàöèè êàðò «Glo -
bal map ping tools» [http://gmt.soest.ha waii.edu/pro jects/gmt] âçÿòû èç
áàçû äàííûõ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Òåõàññêîãî óíèâåðñèòåòà â Îñòèíå,
ÑØÀ [http://www.ig.utexas.edu/re search/pro jects/plates/data.htm]. 

Â îáëàñòÿõ, îïèñàííûõ âûøå, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåðòèêàëüíûõ
äâè æåíèé íà ïîðÿäîê èëè äàæå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì íà
ïëàòôîðìàõ èëè ðàâíèíàõ. Âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ äåëÿòñÿ íà âîñ õî -
äÿùèå è íèñõîäÿùèå. Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñÿòñÿ, ê ïðèìåðó, ãîðíûå
ðåëüåôû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â ãåîñèíêëèíàëüíûõ ïîÿñàõ. Êî âòîðîìó 
òèïó ìîæíî îòíåñòè ôîðìèðîâàíèå âíóòðåííèõ è êðàåâûõ ìîðåé. Ñðå -
äèçåìíîìîðñêîå, ×åðíîå è Êàñïèéñêîå ìîðÿ ñëóæàò ïðîÿâëåíèåì íèñ -
õîäÿùèõ äâèæåíèé, ÷òî ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ êîòëîâàíîâ, çàïîë -
íèâøèõñÿ âïîñëåäñòâèè âîäîé. 

Èç 18 ðàñïîëîæåííûõ ÃÍÑÑ-ñòàíöèé â ýòîì ðåãèîíå ïî ðàñ÷åòàì 
Vtot  òîëüêî òðè èìåþò íèñõîäÿùåå äâèæåíèå — ANKR, KTVL è SOFI.
Îòðèöàòåëüíûå ëîêàëüíûå äåôîðìàöèè ïîêàçàëè ñòàíöèè: ANKR,
KTVL, UZHL, PENC, COST, ISTA, ZECK è NICO. Çíà÷åíèÿ âåðòè -
êàëü íûõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðîâ äâèæåíèÿ äëÿ âñåõ ñòàíöèé, êðîìå
ANKR, ZECK è NICO, íå ïðåâûøàþò îäíîãî ìèëëèìåòðà. ÃÍÑÑ-
ñòàí öèÿ ANKR â îáîèõ âàðèàíòàõ ïîêàçûâàåò íèñõîäÿùåå äâèæåíèå,
÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ïðîÿâëåíèåì óâåëè÷åíèÿ ïðîãèáà. Öåíòðîì
ýòîãî ïðîãèáà ÿâëÿåòñÿ îçåðî Òóç, ðàñïîëîæåííîå â íåñêîëüêèõ äåñÿò -
êàõ êèëîìåòðîâ îò Àíêàðû. 

Ñòàíöèè CRAO è KTVL ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî
2.9 êì äðóã îò äðóãà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñòàíöèÿ CRAO äåìîíñòðèðóåò
âîñõîäÿùåå äâèæåíèå, à ñòàíöèÿ KTVL — íèñõîäÿùåå (ðèñ. 2). CRAO 
ðàñïîëîæåíà íà ãåîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíîé òåððèòîðèè — ðàçðó -
øåí íûå, íî ñòàáèëüíûå êîðåííûå ïîðîäû. Êàê ñëåäñòâèå, çäåñü ïðàê -
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òè÷åñêè îòñóòñòâóþò äåôîðìàöèè ïîðîä. ÃÍÑÑ-ñòàíöèÿ KTVL, íàî -
áîðîò, ðàñïîëîæåíà íà êðàéíå íåñòàáèëüíîé òåððèòîðèè — ãëèíèñòûå 
ïîðîäû è âàëóíû, êîòîðûå ñïîëçàþò ê ìîðþ. Ïî äàííûì ãåîäåçè ÷åñ -
êèõ êàìïàíèé ñïîëçàíèå ñîñòàâëÿåò 8 ìì â ãîä, èíîãäà çàìåäëÿÿñü äî
3 ìì èëè óñêîðÿÿñü äî 15 ìì è áîëåå. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ áëèæå ê
ìîðþ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ìàññèâà ïîðîä ïåðåõîäÿò â ñòàäèþ
àêòèâíîãî îïîëçíÿ ñ îñåäàíèÿìè è òðåùèíàìè ïîâåðõíîñòè ãðóíòà [6].

Íà ñòûêàõ Åâðàçèéñêîé è Àôðèêàíñêîé ëèòîñôåðíûõ ïëèò, ãäå
íàõîäèòñÿ îáëàñòü ñõîæäåíèÿ ïëèò, ðàñïîëàãàåòñÿ àêòèâíûé ó÷àñòîê.
Çäåñü ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáîâ. Â ýòîé îáëàñ -
òè ðàñïîëîæåíà ñòàíöèÿ NICO. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ äâè -
æå íèé äëÿ äàííîé ñòàíöèè, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãåîëîãè÷åñêè àê -
òèâíîé òåððèòîðèè, ãîâîðÿò î çíà÷èòåëüíûõ ëîêàëüíûõ äåôîðìà öèÿõ.

Âûâîäû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âñå åùå íåò ÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
î âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïðîöåññîâ äèíàìèêè íà
êèíåìàòèêó ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Îäíàêî äåéñòâèå òàêèõ ñèë ñêàçûâà -
åòñÿ íà ñêî ðîñòè äâèæåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Òàêæå íàèáîëüøèé èí -
òåðåñ ïðåä ñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ âûñîòíîé ñîñòàâëÿþùåé, òàê êàê èìåí -
íî îíè ìîãóò ïîìî÷ü âûÿâèòü òåíäåíöèè äèíàìèêè ñàìîé ïëèòû è åå
ãåîëîãè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå ëîêàëüíóþ äèíàìèêó. Â ñâîþ
î÷å ðåäü, òàêèå ïå ðåìåùåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ðåçóëüòàòàì äëè -
òåëü íûõ âûñîêî òî÷íûõ ÃÍÑÑ-íàáëþäåíèé. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëü -
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ðåãóëÿðíîé îáðà -
áîòêè ÃÍÑÑ-íàáëþäåíèé äëÿ GPS-íåäåëü 1400—1631 è ðåïðîöåñ -
ñèíãà àðõèâíûõ äàííûõ äëÿ GPS-íåäåëü 935—1399, ïîëó÷åííûå â
Öåí òðå àíàëèçà ÃÍÑÑ-äàííûõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñ -
òåé ïîëó÷åíû äëÿ 42 ÃÍÑÑ-ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè
Âîñòî÷íîé Åâðîïû, 15 èç êîòîðûõ — íà òåððèòîðèè Óêðàèíû. Ðå -
çóëüòàòû äâèæåíèé ÃÍÑÑ-ñòàíöèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ãëîáàëüíîé ìî -
äåëüþ òåêòîíèêè ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Êðîìå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
â ðàìêàõ ãëîáàëüíîé ìîäåëè òåêòîíèêè ïëèò, òàêæå ïîëó÷åíû çíà÷å -
íèÿ ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé äëÿ êàæäîé ÃÍÑÑ-ñòàíöèè. 

Íà îñíîâå àíàëèçà ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû çàïàäíîé òåððèòîðèè
Åâðàçèéñêîé ïëèòû è ðàñïîëîæåíèÿ ÃÍÑÑ-ñòàíöèé ìîæíî âûÿâèòü
÷åòêóþ êîððåëÿöèþ â èçìåíåíèè âûñîòíîé ñîñòàâëÿþùåé, ñâÿçàííóþ
ñ ãåîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Òàê, íàèáîëåå îò÷åòëèâî ýòà ñâÿçü ïðî -
ñëåæèâàåòñÿ íà òåððèòîðèè ãåîëîãè÷åñêè àêòèâíîãî Ñðåäèçåìíî ìîð -
ñêîãî ãåîñèíêëèíàëüíîãî ïîÿñà, êîòîðûé èìååò âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ 
äëÿ 15 èç 18 ÃÍÑÑ-ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â ýòîì ðàéîíå. Òåì íå ìå -
íåå, äëÿ òîãî ÷òîáû áîëåå äåòàëüíî èçó÷èòü ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåñ -
ñû, ïðîèñõîäÿùèå íà òåððèòîðèè Óêðàèíû, 15 ÃÍÑÑ-ñòàíöèé íåäî -
ñòà òî÷íî, íåîáõîäèìî áîëåå ïëîòíîå ïîêðûòèå, îñîáåííî íà ïðàâîáå -
ðåæíîé òåððèòîðèè Óêðàèíû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ñòèïåíäèè Ïðåçèäåíòà Óêðàèíû äëÿ
ìîëîäûõ ó÷åíûõ. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «Bernese GNSS Soft ware»
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