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Â Öåí òðå àíà ëè çà ÃÍÑÑ-äàí íûõ Ãëàâíîé àñ òðî íî ìè ÷åñêîé îá ñåð âà -
òî ðèè Íà öè î íàëü íîé àêà äå ìèè íàóê Óêðà è íû îïðå äå ëå íà äå ôîð ìà öèÿ 
çåì íîé êîðû äëÿ ñå âåð íî ãî ðå ãè î íà Óêðà è íû ñ ïðè ìå íå íè åì ìå òî äà
òðå ó ãîëü íè êîâ, âåð øè íà ìè êî òî ðûõ ÿâ ëÿ þò ñÿ ÃÍÑÑ-ñòàí öèè. Ðàñ -
÷åò äå ôîð ìà öèè çåì íîé êîðû áûë âû ïîë íåí ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìíî ãî 
îá åñ ïå ÷å íèÿ «GPS Triangle Strain Calculator», ðàç ðà áî òàí íî ãî
UNAVCO. 
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ÆÅÍÜ, ²ùåí êî Ì. Â. — Ó Öåíòð³ àíàë³çó ÃÍÑÑ-äà íèõ Ãî ëîâ íî¿ àñ òðî -
íîì³÷íî¿ îá ñåð âà òîð³¿ Íàö³îíàëü íî¿ àêà äåì³¿ íàóê  Óêðà¿ íè âèç íà ÷å íà
äå ôîð ìàö³ÿ çåì íî¿ êîðè äëÿ ï³âí³÷íî ãî ðåã³îíó Óêðà¿ íè ³ç çà ñòî ñó âàí -
íÿì ìå òî äó òðè êóò íèê³â, âåð øè íà ìè ÿêèõ º ÃÍÑÑ-ñòàíö³¿. Ðîç ðà õó -
íîê äå ôîð ìàö³¿ çåì íî¿ êîðè âè êî íàíî çà äî ïî ìî ãîþ ïðî ãðàì íî ãî çà -
áåç ïå ÷åí íÿ «GPS Triangle Strain Calculator», ðîç ðîá ëå íî ãî UNAVCO.

DETERMINATION OF CRUSTAL STRAIN IN THE NORTH REGION OF
UKRAINE BASED ON THE GNSS OBSERVATIONS ANALYSIS RE -
SULTS, by Ishchenko M. V. — At the GNSS data anal y sis cen tre of the Main
As tro nom i cal Ob ser va tory NAS of Ukraine crustal strain were ob tained
with the use method of tri an gles, whose ver ti ces are the GNSS sta tions.
Crustal strain es ti ma tions was car ried out us ing the GPS Tri an gle Strain
Cal cu la tor, de vel oped by UNAVCO soft ware.

Äå ôîð ìà öèè çåì íîé êîðû îá óñëîâ ëå íû íå òîëü êî òåê òî íè êîé ëè òîñ -
ôåð íûõ ïëèò (ãëî áàëü íûå äå ôîð ìà öèè), íî è ëî êàëü íû ìè èç ìå íå íè ÿ -
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ìè â ñà ìèõ ïëèòàõ (ëî êàëü íûå äå ôîð ìà öèè). Ïîñ ëåä íèå ìî ãóò áûòü
âû çâà íû êàê ïðè ðîä íû ìè, òàê è òåõ íî ãåí íûì ôàê òî ðà ìè. Ê ïðè ðîä -
íûì ôàê òî ðàì, êàê íà è áî ëåå çíà ÷è ìûì, ìî ãóò áûòü îò íå ñå íû: ìèê ðî -
ðàç ëî ìû, ïîä âîä íûå òå ÷å íèÿ, ðå ãó ëÿð íûå îïîë çíè. Ê òåõ íî ãåí íûì
ôàê òî ðàì ìîæ íî îò íåñ òè ñî çäà íèå èñ êó ññòâåí íûõ âîä íûõ áàñ ñåé íîâ,
÷ðåç ìåð íîå äî áû âà íèå ïî ëåç íûõ èñ êî ïà å ìûõ èëè âû êà ÷è âà íèå âîäû
èç íåäð Çåìëè. 

Ñ ìî ìåí òà ïî ÿâ ëå íèÿ ãëî áàëü íûõ íà âè ãà öè îí íûõ ñïóò íè êî âûõ
ñèñ òåì ïðî øëî óæå áî ëåå 30 ëåò. Óëó÷ øà ëîñü àï ïà ðàò íîå îá îðó äî âà -
íèå è ïðî ãðàì ìíûå êîì ïëåê ñû îá ðà áîò êè íà áëþ äå íèé. Óòî÷ íÿ ëèñü
ðàç ëè÷ íûå ìî äå ëè è ñõå ìû îá ðà áî òîê ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé, à
âîç ìîæ íîñòü âå äå íèÿ íå ïðå ðûâ íûõ íà áëþ äå íèé íà ïåð ìà íåí òíûõ
ñòàí öè ÿõ, íå çà âèñÿùèõ îò ïî ãîä íûõ óñëî âèé, ïî çâî ëè ëà íà êî ïèòü
äëè òåëü íûå ïå ðè î äû íà áëþ äå íèé. Âñå ýòî ïðè âå ëî ê ïî ëó ÷å íèþ âû -
ñî êî òî÷ íûõ êî îð äè íàò íûõ ðÿ äîâ è çíà ÷å íèé ñêî ðîñ òåé ñìå ùå íèé
ÃÍÑÑ-ñòàí öèé. Êðî ìå òî ãî, ñòà ëè ñî çäà âàòü ñÿ ÃÍÑÑ-ñå òè êàê ãëî -
áàëü íûõ è ðå ãè î íàëü íûõ ìàñøòàáîâ, òàê è ëîêàëüíûõ, ÷òî ïîçâîëèëî
ïðîâîäèòü ãåîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà ëîêàëüíîì óðîâíå. 

Ìå òîä èç ó÷å íèÿ äå ôîð ìà öèè çåì íîé êî ðû ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìå -
òî äà òðå ó ãîëü íè êîâ, âåð øè íà ìè êî òî ðûõ ÿâ ëÿ þò ñÿ ÃÍÑÑ-ñòàí öèè,
áûë ðàç ðà áî òàí â Èíñòè òó òå ïî èçó÷åíèþ ãðà íèö ïëèò (Plate Boundary
Ob ser va tory) ñî âìåñ òíî ñ Êîí ñîð öè ó ìîì óíè âåð ñè òå òîâ (UNAVCO,
ÑØÀ), â ïåð âóþ î÷å ðåäü äëÿ ìî íè òî ðèí ãà ãå î äè íà ìè ÷åñ êè àê òèâ íûõ
ðå ãè î íîâ Ñå âåð íîé Àìåðèêè, òà êèõ êàê ðàç ëîì Ñàí-Àíäðåàñ. Ìà òå ìà -
òè ÷åñ êèå âû êëàä êè è áî ëåå äå òàëü íóþ èí ôîð ìà öèþ ïî äàí íî ìó ìå òî -
äó ìîæ íî íà é òè íà ñàé òå UNAVCO1. Â äàëü íåé øåì ýòîò ìå òîä ñòà ëè
èñ ïîëü çî âàòü äëÿ îöåí êè äå ôîð ìà öèè çåì íîé êîðû íå òîëüêî â
ãåîäèíàìè÷åñêè àêòèâíûõ ðåãèîíàõ [1, 3]. 

Â Öåí òðå àíà ëè çà ÃÍÑÑ-íà áëþ äå íèé ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà è íû áû ëî
âû ïîë íå íî äâà âè äà ðà áîò:

— ðåï ðî öåñ ñèíã äëÿ GPS-íå äåëü 935—1399 (7 äå êàá ðÿ 1997 ã.—4
íî ÿá ðÿ 2006 ã.);

— ðå ãó ëÿð íàÿ îá ðà áîò êà äëÿ GPS-íå äåëü 1400—1832 (5 íî ÿá ðÿ
2006 ã.—20 ôåâ ðà ëÿ 2015 ã.). 

Âû ïîë íå íèå ýòèõ äâóõ âèäîâ ðà áîò ïî çâî ëè ëî ïî ëó ÷èòü ñî ãëà ñî -
âàí íûå êî îð äè íàò íûå ðÿ äû, ëè øåí íûå ýô ôåê òîâ, ïðè âíî ñè ìûõ èç ìå -
íå íè ÿ ìè â ìî äå ëÿõ äàí íûõ è àë ãî ðèò ìàõ ðàñ ÷å òîâ.

Áû ëè èñ ïîëü çî âà íû íà áëþ äå íèÿ ÃÍÑÑ-ñïóò íè êîâ íà 207 ÃÍÑÑ-
ñòàí öè ÿõ, ðàñ ïî ëî æåí íûõ íà òåð ðè òî ðèè Âîñ òî÷ íîé Åâðî ïû, 193 èç
êî òî ðûõ — íà òåð ðè òî ðèè Óêðà è íû.

Äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ ðå øå íèé èñ ïîëü çî âàë ñÿ ïðî ãðàì ìíûé êîì ïëåêñ
«Bernese GNSS Software ver. 5.2» [2], ðàç ðà áî òàí íûé â Àñòðîíî ìè÷åñ -
êîì èí ñòè òó òå Áå ðíñêî ãî óíè âåð ñè òå òà (Øâåé öà ðèÿ), ïî çâî ëÿ þ ùèé
îá ðà áà òû âàòü êàê êî äî âûå, òàê è ôà çî âûå íàáëþäåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷ -
íîñ òüþ. 

1 https://www.unavco.org/education/resources/modules-and-activities/majors-gps-strain/majors-gps-
strain.html



Ðå ãó ëÿð íàÿ îá ðà áîò êà è ðåï ðî öåñ ñèíã âû ïîë íÿ ëèñü â ñî îò âå ò -
ñòâèè ñ ðå êî ìåí äà öè ÿ ìè Öåí òðàëü íî ãî Áþ ðî Åâðî ïåé ñêîé ïåð ìà íåí -
òíîé ÃÍÑÑ-ñå òè1. Èñïîëü çî âà ëèñü ïðî äóê òû ðå ãó ëÿð íîé îá ðà áîò êè è
ðå çóëü òà òû, ïî ëó ÷åí íûå Åâðî ïåé ñêèì öåí òðîì îïðå äå ëå íèÿ îðáèò
(CODE) [12] â ðàì êàõ âòî ðîé êàì ïà íèè ðåï ðî öåñ ñèí ãà IGS, — òî÷ íûå
îðáè òû ÃÍÑÑ-ñïóò íè êîâ, ïà ðà ìåò ðû âðà ùå íèÿ Çåì ëè è îöåí êè êî äî -
âûõ ðàç íîñ òåé. Áû ëè èñ ïîëü çî âà íû àá ñî ëþò íûå êà ëèá ðîâ êè ôà çî âûõ
öåí òðîâ àí òåí íà — êó ïîë â ôîð ìà òå ANTEX2. Äëÿ ó÷å òà îêå à íè ÷åñ -
êèõ íà ãðó çîê è àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ èñ ïîëü çî âà ëèñü ìî äåëü
FES2004 [7] è êî ýô ôè öè åíò S1/S23 ñî îò âå òñòâåí íî. Äëÿ ó÷å òà ãðà âè òà -
öè îí íûõ ýô ôåê òîâ áû ëè èñ ïîëü çî âà íû ãðà âè òà öè îí íàÿ ìî äåëü JGM3
è ñî ëíå÷ íî-ëóí íûå ýôå ìå ðè äû DE405 [11], à òàê æå íó òà öè îí íàÿ ìî -
äåëü IAU2000 [8]. Äëÿ çà äà íèÿ ñèñ òå ìû êî îð äè íàò áû ëè èñ ïîëü çî âà íû 
êî îð äè íà òû è ñêî ðîñ òè àï ðè îð íûõ ñòàí öèé íà ýïî õó 2005.0, âçÿ òûå èç
êà òà ëî ãà IGb084. Ôèê ñà öèÿ êî îð äè íàò íîé ñå òè ïðî èç âî äè ëàñü ñ ïî -
ìîùüþ óñëî âèÿ «No-net translation» [6], êî òî ðîå áû ëî íà ëî æå íî íà êî -
îð äè íà òû 18 ÃÍÑÑ-ñòàí öèé (÷å òû ðå èç êî òî ðûõ ðàñ ïî ëî æå íû íà òåð -
ðè òî ðèè Óêðà è íû). Ôà çî âûå íå îäíîç íà÷ íîñ òè ðå øà ëèñü ðàç ëè÷ íû ìè
ìå òî äà ìè â çà âè ñè ìîñ òè îò ñôîð ìè ðî âàí íûõ äëèí áàç [2]. Äëÿ îöåí êè
òðî ïîñ ôåð íîé çà äåðæêè èñ ïîëü çî âà ëèñü: ìî äåëü ñó õîãî êîì ïî íåíòà
Ñà àñ òà ìîé íå íà [10] ñ îïöè åé DRY_NIELL è îïöèÿ äëÿ ðàñ ÷å òà âëàæ -
íîãî êîì ïî íåíòà — WET_NIELL [9]. Äëÿ ìèíèìàëüíîãî óãëà
íàáëþäåíèé îò 0° èñïîëüçîâàëñÿ òðîïîñôåðíûé ãðà äè åíò [2]. 

Â ðå çóëü òà òå áû ëè ïî ëó ÷å íû ñî ãëà ñî âàí íûå êî îð äè íàò íûå ðÿ äû â
ñèñ òå ìå êî îð äè íàò IGb08 äëÿ 207 ÃÍÑÑ-ñòàí öèé. Ïî ëó ÷åí íûå ôàé ëû
â ôîð ìà òàõ SINEX è TROPEX â ñâî áîä íîì äîñ òó ïå ðàç ìå ùå íû íà
ftp-ñåð âå ðå ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà è íû5. 

Ñêî ðîñ òè ïåð ìà íåí òíûõ ÃÍÑÑ-ñòàí öèé áû ëè îöå íå íû ñ ïî ìî -
ùüþ ìî äó ëÿ «Combine Normal Equation System» (ADDNEQ2), âõî äÿ -
ùå ãî â ïðî ãðàì ìíûé êîì ïëåêñ «Bernese GNSS Software ver. 5.2». Äëÿ
ðàñ ÷å òà áû ëè èñ ïîëü çî âà íû ñëåäóþùèå äàííûå:

— ôàé ëû íîð ìàëü íûõ óðàâ íå íèé äëÿ êàæ äî ãî äíÿ,
— àï ðè îð íûå êî îð äè íà òû è ñêî ðîñ òè â åäè íîé êî îð äè íàò íîé

ñèñòåìå,
— ñïè ñîê ñòàí öèé, çà äà þ ùèõ îïîð íóþ ñåòü.
Ôàé ëû íîð ìàëü íûõ óðàâ íå íèé áû ëè âçÿ òû èç ðå çóëü òà òîâ ðåï ðî -

öåñ ñèí ãà è ðå ãó ëÿð íîé îá ðà áîò êè äëÿ âñå ãî îá ðà áî òàí íî ãî ïå ðè î äà,
ñîñòàâèâøåãî 17 ëåò.

Â êà ÷åñ òâå àï ðè îð íûõ êî îð äè íàò áû ëè èñ ïîëü çî âà íû êî îð äè íà òû
äâóõ òè ïîâ. Â ïåð âîì ñëó ÷àå êî îð äè íà òû áû ëè âçÿ òû èç êà òà ëî ãà
IGb08 íà ýïî õó 2005.0 (äëÿ îïîð íûõ ñòàí öèé). À âî âòî ðîì êî îð äè íà -
òû áû ëè ïî ëó ÷å íû â ðå çóëü òà òå ðåï ðî öåñ ñèí ãà è ðå ãó ëÿð íîé îá ðà áîò -
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1 http://www.epncb.oma.be/_documentation/guidelines/
2 ftp://igs.org/pub/station/general/antex14.txt
3 http://geophy.uni.lu/ggfc-atmosphere/tide-loading-calculator.html
4 Êà òà ëîã IGB08_R.CRD, ýïî õà 2005.0 // ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER52/STA/
5 ftp://ftp.mao.kiev.ua/pub/gnss/products/IGb08/



êè è ïðè âå äå íû ê ýïîõå 2005.0, êîîðäèíàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ — IGb08. 
Â êà ÷åñ òâå àï ðè îð íûõ çíà ÷å íèé ñêî ðîñ òåé èñ ïîëü çî âà ëèñü çíà ÷å -

íèÿ, ðàññ÷è òàí íûå ñ ïî ìîùüþ ìî äå ëè NUVEL-1À [4, 5]. Íåñ ìîò ðÿ íà
òî ÷òî âñå âû áðàí íûå äëÿ àíà ëè çà ñòàí öèè ðàñ ïî ëî æå íû íà Åâðà çèé -
ñêîé ëè òîñ ôåð íîé ïëè òå, çíà ÷å íèÿ èõ ñêî ðîñ òåé âàðü è ðó þò â çà âè ñè -
ìîñ òè îò ðå ãè î íàëü íîé ñòðóê òó ðû ïëè òû. Ìî äåëü íûå çíà ÷å íèÿ ñêî -
ðîñ òåé äëÿ ñå âåð íîãî è âîñ òî÷ íîãî êîì ïî íåíòîâ ïðè âå äå íû â òàáë. 1
(Vplate). Ïî ý òî ìó äëÿ àíà ëè çà äå ôîð ìà öèè áû ëî ðå øå íî èñ ïîëü çî âàòü 
ñêî ðîñ òè, âêëþ ÷à þ ùèå â ñå áÿ è äâè æå íèå Åâðà çèé ñêîé ïëè òû, è ëî -
êàëü íûå ñìå ùå íèÿ ÃÍÑÑ-ñòàí öèé. Ïî õî æèé ïîä õîä òàê æå èñ ïîëü çî -
âàë ñÿ àâ òî ðà ìè â ðà áî òàõ [1, 2]. 

Âàæ íî îò ìå òèòü, ÷òî äëÿ äàëü íåé øåé ãå î äè íà ìè ÷åñ êîé èí òåð ïðå -
òà öèè íå âñå ñòàí öèè, íà õî äÿ ùè å ñÿ íà òåð ðè òî ðèè Óêðà è íû è âêëþ -
÷åí íûå â îá ðà áîò êó, óäîâ ëåò âî ðÿ ëè íå îá õî äè ìî ìó ìè íè ìàëü íî ìó ïå -
ðè î äó íà áëþ äå íèé â òðè ãî äà áåç ñó ùåñ òâåí íûõ ðàç ðû âîâ â íà áëþ äå -
íè ÿõ. Ïîñ êîëü êó áîëü øè íñòâî ñòàí öèé íà òåð ðè òî ðèè Óêðà è íû áû ëî
óñòà íîâ ëå íî â 2012 ã., áû ëî ðåøåíî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå â îäíîì èç
ðåãèîíîâ Óêðàèíû — â ñåâåðíîì. 

Â öå ëîì äàí íûé ðå ãè îí ÿâ ëÿ åò ñÿ ñïî êîé íûì â ãå î äè íà ìè ÷åñ êîì
ïî íè ìà íèè. Íî ìîæ íî âû äå ëèòü íå ñêîëü êî îñî áåí íîñ òåé. Ïåð âîé îñî -
áåí íîñ òüþ ñëó æèò èñ êó ññòâåí íîå ñî çäà íèå Êè åâ ñêî ãî âî äîõ ðà íè ëè -
ùà â 1966 ã. ïëî ùàäüþ â 912 êì2. Âòî ðàÿ îñî áåí íîñòü — ïî ðå êå Äíåïð 
ïðî õî äèò ãðà íè öà ñå âå ðî-âîñ òî÷ íî ãî ñêëî íà Óêðà èí ñêî ãî êðèñ òàë ëè -
÷åñ êî ãî ùè òà, ãðà íè ÷à ùàÿ ñ Äíåï ðîâ ñêî-Äî íåö êîé âïà äè íîé. 

Äëÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ ñõå ìû òðå ó ãîëü íè êîâ îò áîð ÃÍÑÑ-ñòàí öèé
ïðî âî äèë ñÿ ïî ñëå äó þ ùèì êðèòåðèÿì:

— ìè íè ìàëü íûé ïå ðè îä íà áëþ äå íèé íà ñòàí öè ÿõ äîë æåí ñî ñòàâ -
ëÿòü òðè ãî äà;

— òðå ó ãîëü íè êè äîë æíû áûòü ìàê ñè ìàëü íî ïðè áëè æå íû ê ðàâ -
íîñ òî ðîí íèì;

— ìè íè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ óãëîâ òðå ó ãîëü íè êà äîë æíû ïðå âû øàòü 
30°.

Ðàñ ïî ëî æå íèå ÃÍÑÑ-ñòàí öèé è âåê òî ðû èõ ñêî ðîñ òåé ïðè âå äå íû
íà ðèñ. 1. 
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Ñòàí öèÿ
Ñå âåð íûé êîì ïî íåíò, ìì/ãîä Âîñ òî÷ íûé êîì ïî íåíò, ìì/ãîä

Vtot Vplate Vtot Vplate

GLSV 9.82 9.98 24.31 22.93
KVDA 9.91 10.66 22.94 24.24
CNIV 10.63 9.76 23.73 22.88
PRYL 11.75 9.50 24.42 23.14
MALN 9.18 10.24 23.72 22.71
SHEV 10.29 9.73 24.62 23.12
SKVR 10.08 10.13 25.12 22.90

Òàá ëè öà 1. Ñêî ðîñ òè ÃÍÑÑ-ñòàí öèé, ïî ëó ÷åí íûå ñ ïî ìîùüþ Bernese GNSS Software
(Vtot) è â ðàì êàõ ìî äå ëè äâè æå íèÿ òåê òî íè ÷åñ êèõ ïëèò ïî ìî äå ëè NUVEL-1À (Vplate)



Êàê áû ëî ñêà çà íî âû øå, â ðà éî íå ðå êè Äíåïð ïðî õî äèò ðàç äå ëå íèå 
äâóõ ðàç íûõ ïî òè ïàì ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ ñòðóê òóð. Ïî ý òî ìó áû ëî ðå øå íî
äî ïîë íè òåëü íî ïðî à íà ëè çè ðî âàòü âîç ìîæ íîå èç ìå íå íèå ðàñ ÷å òîâ äå -
ôîð ìà öèè òðå ó ãîëü íè êîâ ñ ó÷å òîì çà ìå íû òîëü êî öåí òðàëü íîé ñòàí -
öèè. Ïîñëå àíà ëè çà âîç ìîæ íûõ âà ðè àíòîâ âû áîðà äâóõ ÃÍÑÑ-ñòàí öèé 
áûëè âû áðà íû ñòàí öèè «Êè åâ/Ãî ëî ñå å âî» (GLSV) è «Êè åâ/Äàð íè öà»
(KVDA), êî òî ðûå èìåþò ðàç ëè÷ íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè. Ñòàí öèè ðàñ ïî -
ëî æå íû íà ðàñ ñòî ÿ íèè 14 êì äðóã îò äðóãà, èõ õàðàêòåðèñòèêè
ïðèâåäåíû íèæå.

Îñî áåí íîñ òè ÃÍÑÑ-ñòàí öèè «Êè åâ/Ãî ëî ñå å âî»:
— ïå ðè îä íà áëþ äå íèé ñ 7 äå êàá ðÿ 1997 ã. ïî 20 ôåâ ðà ëÿ 2015 ã.,
— ðàñ ïî ëî æå íà íà Êè åâ ñêèõ õîë ìàõ, âû ñî òà íàä óðîâ íåì ìî ðÿ

226.31 ì,
— íà õî äèò ñÿ íà òåð ðè òî ðèè Ñå âå ðî-âîñ òî÷ íî ãî ñêëî íà Óêðà èí -

ñêî ãî êðèñ òàë ëè ÷åñ êî ãî ùè òà,
— ðàñ ïî ëî æå íà íà òåð ðè òî ðèè èñ êó ññòâåí íî âû ñó øåí íûõ áîëîò,
— ñ êîí öà 2007 ã. íà áëþ äà þò ñÿ ñå çîí íûå âà ðè à öèè ñå âåð íîãî

êîì ïî íåíòà, âû çâàí íûå ñìå íîé ÃÍÑÑ-îá îðó äî âà íèÿ1.
Îñî áåí íîñ òè ÃÍÑÑ-ñòàí öèè «Êè åâ/Äàð íè öà»: 
— ïå ðè îä íà áëþ äå íèé ñ 19 äå êàá ðÿ 2011 ïî 20 ôåâ ðà ëÿ 2015 ã.,
— ðàñ ïî ëî æå íà íà âû ñî òå 169.98 ì,
— íà õî äèò ñÿ íà òåð ðè òî ðèè Äíåï ðîâ ñêî-Äî íåö êîé âïàäèíû.
Íà ðèñ. 1 ïðè âå äå íà ôè íàëü íàÿ êîí ôè ãó ðà öèÿ ñôîð ìè ðî âàí íûõ

òðå ó ãîëü íè êîâ. Äëÿ êàæ äî ãî ïî ëó ÷åí íî ãî òðå ó ãîëü íè êà áû ëè âû ïîë -
íå íû ñî îò âå òñòâó þ ùèå ðàñ ÷å òû. Õà ðàê òå ðèñ òè êîé äå ôîð ìà öèè ñëó -
æàò: âåê òîð ñìå ùå íèÿ, âðà ùå íèå è ýë ëèïñ èñ êðèâ ëå íèÿ. Òðå òèé êîì -
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Ðèñ. 1. Âåêòîðû ñêîðîñòåé ÃÍÑÑ-ñòàíöèé è êîíôèãóðàöèÿ òðåóãîëüíèêîâ äëÿ ñåâåðíîãî
ðåãèîíà Óêðàèíû

1 http://gnss.mao.kiev.ua/sites/default/files/igb08/GLSV_N.png



ïî íåíò, ýë ëèïñ èñ êðèâ ëå íèÿ, îïðå äå ëÿ åò ñÿ äâó ìÿ ïà ðà ìåò ðà ìè: ìàê -
ñè ìàëü íûì îò íî ñè òåëü íûì ñäâè ãîì è äå ôîð ìà öè åé ïëî ùà äè (ðèñ. 2).

Çíà ÷å íèÿ ñå âåð íîãî è âîñ òî÷ íîãî êîì ïî íåíòîâ, à òàê æå âåê òî ðà
ñìå ùå íèé äëÿ êàæ äî ãî òðå ó ãîëü íè êà ïðè âå äå íû â òàáë. 2, ñðåäíÿÿ
êâàä ðà òè÷íàÿ ïî ãðåø íîñòü ðàñ ÷å òîâ ñî ñòà âè ëà 0.004 ìì/ãîä.

Äëÿ ðàñ ÷å òîâ äå ôîð ìà öèè çåì íîé êî ðû áû ëî èñ ïîëü çî âà íî ïðî -
ãðàì ìíîå îá åñ ïå ÷å íèå «GPS Triangle Strain Calculator», ðàç ðà áî òàí íîå 
UNAVÑO äëÿ îöåí êè äå ôîð ìà öèè çåì íîé êî ðû. Â òàáë. 3 ïðè âå äå íû
ðå çóëü òà òû îïðå äå ëå íèÿ äå ôîð ìà öèè çåì íîé êî ðû äëÿ êàæ äî ãî èç
òðåóãîëüíèêîâ ïî êàæäîìó åå òèïó. 

Â ïåð âóþ î÷å ðåäü áû ëè ðàñ ñ÷è òà íû ïà ðà ìåò ðû ýë ëèï ñîâ, òî åñòü
äëè íû ïî ëó î ñåé. Âå ëè ÷è íû ÿâ ëÿ þò ñÿ áåç ðàç ìåð íû ìè. Ñòðåë êà ìè óêà -
çàí òèï ñìå ùå íèÿ — ðàñ øè ðå íèå èëè ñó æå íèå. Èç ðèñ. 3 ìîæ íî âè -
äåòü, ÷òî òîëü êî òðå ó ãîëü íè êè GLSV-CNIV-PRYL è KVDA-CNIV-
PRYL ïî êà çû âà þò îäè íà êî âîå íà ïðàâ ëå íèå èñ êðèâ ëå íèÿ. Âîç ìîæ íîé
ïðè ÷è íîé ìî æåò ñëó æèòü ðàñ ïî ëî æå íèå ÃÍÑÑ-ñòàí öèé «×åð íè ãîâ» è 
«Ïðè ëó êè» íà ëå âîì áå ðå ãó îò Äíåï ðà (Äíåï ðîâ ñêî-Äî íåö êàÿ âïà äè -
íà), à ÃÍÑÑ-ñòàí öèè MALN, SKVR è SHEV íà õî äÿò ñÿ íà Ñå âå ðî-âîñ -
òî÷ íîì ñêëî íå Óêðà èí ñêî ãî ùè òà. Òåð ðè òî ðèÿ, îïðå äå ëÿ å ìàÿ òðå ó -
ãîëü íè êîì GLSV-MALN-CNIV, èìå åò ïî ëî æè òåëü íóþ òåí äåí öèþ ê
ðàñ øè ðå íèþ íà ïðè ìå ðå îáåèõ îñåé, òîã äà êàê â êîí ôè ãó ðà öèè ñî
ñòàí öè åé «Êè åâ/Äàð íè öà» — òîëü êî KVDA-PRYL-SHEV. Òðå ó ãîëü -

74

Ì. Â. ÈÙÅÍÊÎ

Òðå ó ãîëü íèê

Çíà ÷å íèå âåê òî ðà ñìå ùå íèÿ

Ñå âåð íûé
êîì ïî íåíò, ìì/ãîä

Âîñ òî÷ íûé
êîì ïî íåíò, ìì/ãîä

Âåê òîð ñìå ùå íèÿ,
ìì/ãîä

1 g
k

GLSV-CNIV-PRYL 
KVDA-CNIV-PRYL

10.7
10.0

24.2
24.1

26.46
26.32

2 g
k

GLSV-PRYL-SHEV
KVDA-PRYL-SHEV

10.6
10.9

24.5
24.4

26.70
26.75

3 g
k

GLSV-SHEV-SKVR
KVDA-SHEV-SKVR

10.1
10.3

24.7
24.6

26.68
26.74

4 g
k

GLSV-SKVR-MALN
KVDA-SKVR-MALN

0.97
9.97

24.4
24.3

24.42
26.32

5 g
k

GLSV-MALN-CNIV
KVDA-MALN-CNIV

0.99
10.2

23.9
23.9

23.92
25.96

Òàá ëè öà 2. Êîí ôè ãó ðà öèÿ òðå ó ãîëü íè êîâ, çíà ÷å íèÿ êîì ïî íåíò è âåê òî ðà ñìå ùå íèé

Ðèñ. 2. Îïðå äå ëÿ å ìûå êîì ïî íåí òû äå ôîð ìà öèè çåì íîé êîðû



íèê GLSV-SKVR-SHEV èìå åò ïî ëíîñ òüþ îò ðè öà òåëü íîå èñ êðèâ ëå -
íèå, òîã äà êàê â êîí ôè ãó ðà öèè ñî ñòàí öè åé «Êè åâ/Äàð íè öà» îò ðè öà -
òåëü íî ãî èñ êðèâ ëå íèÿ ïî îá å èì îñÿì íåò. Îñòàëü íûå òðå ó ãîëü íè êè â
îá å èõ êîí ôè ãó ðà öè ÿõ èìå þò ïî ëî æè òåëü íîå èñ êðèâ ëå íèå ïî íà ïðàâ -
ëå íèþ ñå âåð — þã è îò ðè öà òåëü íîå — ïî íà ïðàâ ëå íèþ çà ïàä — âîñ -
òîê. 

Íà âòîðîì øà ãå áû ëà îïðå äå ëå íà âå ëè ÷è íà âðà ùå íèÿ — ðàç íîñòü
ïî ëó î ñåé äå ôîð ìè ðî âàí íî ãî è íà ÷àëü íî ãî òðå ó ãîëü íè êîâ. Íà ðèñ. 4
ïðè âå äå íû óãëû ïî âî ðî òîâ êàæ äî ãî èç òðå ó ãîëü íè êîâ, èìå þ ùèå íà -
ïðàâ ëå íèÿ ïðî òèâ ÷à ñî âîé ñòðåë êè. Ñòî èò îò ìå òèòü, ÷òî äëÿ îá å èõ
êîí ôè ãó ðà öèé ñîõðàíÿåòñÿ îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà. 

Íà ðèñ. 5 ïðåä ñòàâ ëåí ìàê ñè ìàëü íûé îò íî ñè òåëü íûé ñäâèã, îïðå -
äå ëÿ å ìûé ðàç íîñ òüþ äâóõ ïî ëó î ñåé ýë ëèï ñà. Äàí íàÿ âå ëè ÷è íà ÿâ ëÿ åò -
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Íîìåð

òðåóãîëü-

íèêà

Âðà ùå íèå Ýëëèïñ èñ êðèâ ëå íèÿ

Óãîë ïî âî ðî òà
ïðî òèâ ÷. ñ.,

íðàä/ãîä

Áîëü øàÿ 
ïî ëó îñü, 10–9

Ìà ëàÿ 
ïî ëó îñü, 10–9

Ìàê ñè ìàëü íàÿ
äå ôîð ìà öèÿ
ñäâè ãà, 10–9

Äå ôîð ìà öèÿ
ïëî ùà äè, 10–9

1 g
k

9.8574
7.2475

5.1971
2.7983

–3.9922
–4.6998

9.1894
7.4981

1.2051
–1.9015  

2 g
k

8.2791
5.6452

8.8508
5.6452

–2.0494
  1.4917

10.9000  
8.8980

6.8016
11.8814  

3 g
k

5.3326
4.7725

–0.9362  
7.2480

–7.8909
–4.6778

6.9547
11.9758  

–8.8271  
2.6201

4 g
k

8.1130
12.6663  

2.7399
1.1198

–8.6061
–3.9033

11.3460  
5.0231

–5.8662  
–2.7835  

5 g
k

7.1361
10.9288  

4.7091
5.0149

  2.0581
–5.9139

2.6509
10.9288  

6.7672
–0.8989  

Òàá ëè öà 3. Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ äå ôîð ìà öèè çåì íîé êî ðû

Ðèñ. 3. Äå ôîð ìà öèÿ çåì íîé êî ðû (ýë ëèï ñû èñ êðèâ ëå íèÿ): à — ñ öåíòðàëüíîé ÃÍÑÑ-ñòàíöèåé
GLSV,  á — ñ öåíòðàëüíîé ÃÍÑÑ-ñòàíöèåé KVDA



ñÿ èí äè êà òî ðîì ãå î äè íà ìè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé â çåì íîé êî ðå â ðà éî íå
èñ ñëå äó å ìî ãî òðå ó ãîëü íè êà. Âèä íî, ÷òî èçî âñåõ òðå ó ãîëü íè êîâ ñ öåí -
òðàëü íîé ñòàí öè åé «Êè åâ-Ãî ëî ñå å âî» íà è áî ëåå àê òèâ íû ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ
òðå ó ãîëü íè êè GLSV-PRYL-SHEV è GLSV-MALN-SKVR. À òðå ó ãîëü -
íèê GLSV-CNIV-MALN, ïî êðû âà þ ùèé Êè åâ ñêîå âî äîõ ðà íè ëè ùå, —
íà è áî ëåå ñïî êîé íûé. Â òî æå âðå ìÿ â òðå ó ãîëü íè êàõ ñ öåí òðàëü íîé
ñòàí öè åé «Êè åâ/Äàð íè öà» íà áëþ äà åò ñÿ íà è áîëü øàÿ àê òèâ íîñòü â
KVDA-MALN-CNIV òà KVDA-SKVR-SHEV, à òðå ó ãîëü íèê KVDA-
SKVR-MALN — ñà ìûé ñïî êîé íûé. 

Íà ðèñ. 6 ïî êà çà íà äè íà ìè êà èç ìå íå íèÿ äå ôîð ìà öèè ïëî ùà äè.
Ïî çè òèâ íîå çíà ÷å íèå ãî âî ðèò îá óâå ëè ÷å íèè ïëî ùà äè òðå ó ãîëü íè êà,
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Ðèñ. 5. Äåôîðìàöèÿ çåìíîé êîðû (ìàêñèìàëüíûé îòíîñèòåëüíûé ñäâèã): à — ñ öåíòðàëüíîé
ÃÍÑÑ-ñòàíöèåé GLSV,  á — ñ öåíòðàëüíîé ÃÍÑÑ-ñòàíöèåé KVDA

Ðèñ. 4. Äåôîðìàöèÿ çåìíîé êîðû (âðàùåíèå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè): à — ñ öåíòðàëüíîé
ÃÍÑÑ-ñòàíöèåé GLSV,  á — ñ öåíòðàëüíîé ÃÍÑÑ-ñòàíöèåé KVDA



îò ðè öà òåëü íîå — îá óìåíü øå íèè. Âèä íî, ÷òî ñî ñåä íèå òðå ó ãîëü íè êè
GLSV-MALN-SKVR è GLSV-SKVR-SHEV äå ìî íñòðè ðó þò óìåíü øå -
íèå ïëî ùà äè, à òðå ó ãîëü íè êè GLSV-CNIV-MALN è GLSV-SHEV-
PRYL — óâå ëè ÷å íèå. À âî âòî ðîì âà ðè àí òå óìåíü øå íèå ïëî ùà äè äå -
ìî íñòðè ðó þò: KVDA-SKVR-MALN, KVDA-MALN-CNIV è KVDA-
CNIV-PRYL, à äâà äðóãèõ — óâåëè÷åíèå. 

Ñîç äà íèå è ïî ñëå äó þ ùåå ðàç âè òèå ëî êàëü íûõ ÃÍÑÑ-ñå òåé íà òåð -
ðè òî ðèè Óêðà è íû ñäå ëà ëî âîç ìîæ íûì ïðî âå äå íèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî
äå ôîð ìà öèè çåì íîé êî ðû. Äàí íûé âèä äå ôîð ìà öèè áûë îïðå äå ëåí ñ
ïî ìîùüþ ìå òî äà òðå ó ãîëü íè êîâ, âåð øè íà ìè êî òî ðûõ ÿâ ëÿ þò ñÿ
ÃÍÑÑ-ñòàí öèè. Äëÿ àíà ëè çà áûë âû áðàí ñå âåð íûé ðå ãè îí Óêðà è íû è
ñî ñòàâ ëå íû äâå êîí ôè ãó ðà öèè òðå ó ãîëü íè êîâ. Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà -
òû ïî êà çà ëè ðàç ëè÷ íóþ ãå î äè íà ìè ÷åñ êóþ êàð òè íó, â çà âè ñè ìîñ òè îò
ãå î ëî ãè ÷åñ êîé ñòðóê òó ðû è òåõ íî ãåí íûõ ôàê òî ðîâ. Îäíà êî ÿâ íûõ àê -
òèâ íûõ ãå î äè íà ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ íà äàí íîé òåð ðè òî ðèè íå âû ÿâ ëå -
íî. Êðî ìå òî ãî, àíà ëèç ðå çóëü òà òîâ ïî êà çàë íå îá õî äè ìîñòü áî ëåå
ñêðó ïó ëåç íî ãî âû áî ðà ÃÍÑÑ-ñòàí öèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðå ó ãîëü íè -
êîâ, â îñîáåííîñòè ñëåäóåò óäåëèòü âíèìàíèå íàëè÷èþ ó ñòàíöèé êà -
êèõ-ëè áî ýôôåêòîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ãåîäèíàìèêîé. 

Àâòîð áëà ãî äà ðèò êîì ïà íèþ ×àñ òíîå àê öè î íåð íîå îá ùåñ òâî
«Ñèñ òåì Ñî ëþøíñ» çà ïðåä îñòàâ ëå íèå äàí íûõ íà áëþ äå íèé ñ ÃÍÑÑ-
ñòàí öèé.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà â ðàì êàõ áþä æåò íîé òå ìû «Îïðå äå ëå íèå è àíà -
ëèç èç ìå íå íèé ïà ðà ìåò ðîâ âðà ùå íèÿ Çåì ëè (ÏÂÇ), ðå ãè î íàëü íûõ è
ëî êàëü íûõ äâè æå íèé è äå ôîð ìà öèé (ÐÒÄ) íà ãå î äè íà ìè ÷åñ êèõ ïî ëè -
ãî íàõ Óêðà è íû ïî äàí íûì àý ðî êîñ ìè ÷åñ êèõ íàáëþäåíèé».
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