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Аннотация.  В статье рассмотрено первое приближение программно-математической модели 
движений земной коры для территории Российской Федерации. Модель призвана обеспечить 
поддержание актуальности государственной системы отсчета, установление и поддержание 
взаимосвязи национальных систем отсчета с международными системами для территории 
Российской Федерации. Разработка программно-математической модели скоростей движений 
земной коры для территории Российской Федерации является многоступенчатым процессом 
и реализуется путем последовательных приближений. Реализация последующих приближе-
ний предполагает наличие многолетних проверенных данных, которые позволят уточнить мо-
дель и разработать локальные подмодели. Разработанное на сегодняшний день первое прибли-
жение модели уже пригодно к использованию и позволяет уточнять координаты пунктов на 
территории государства. В приведенном в статье программном обеспечении также предусмот-
рена функция геокалькулятора, позволяющего выполнять преобразования координат между 
системами и эпохами наблюдений. 
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Abstract. The article considers the first approximation of a software and mathematical model of the 
movements of the Earth's crust for the territory of the Russian Federation. The model is designed to 
ensure the maintenance of the relevance of the state reference system, the establishment and mainte-
nance of the relationship of national reference systems with international systems for the territory of 
the Russian Federation. The development of a software and mathematical model of the speeds of 
movements of the Earth's crust for the territory of the Russian Federation is a multi-stage process and 
is implemented through successive approximations. The implementation of subsequent approxima-
tions assumes the availability of long-term verified data that will allow us to refine the model and 
develop local submodels. The first approximation of the model developed to date is already usable 
and allows you to specify the coordinates of points on the territory of the state. The software described 
in the article also provides a geocalculator function that allows coordinate transformations between 
systems and epochs of observations. 
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Введение 

В статьях [1-5] аргументируется важность реализации программно-математи-
ческой модели скоростей движений земной коры для координатно-временного 
обеспечения государства. Авторами разработано первое приближение такой мо-
дели. Согласно [6] это приближение должно опираться на одну из моделей движе-
ний литосферных плит. В качестве опорной модели была выбрана NNR-
MORVEL56, обоснование преимуществ данной модели приводится в [7]. По-
скольку на границах плит происходит резкий переход от параметров движения од-
ной литосферной плиты к параметрам другой плиты, в работе [8] описан способ 
автоматизации сглаживания скачков скоростей движений земной коры.  Также для 
удобства представления программно-математической модели авторами разрабо-
тано программное обеспечение для построения регулярной сетки скоростей дви-
жений земной коры с заданным шагом, которое описано в статье [9].  

В данной статье рассмотрена программная реализация первого приближения 
модели, проанализированы некоторые результаты вычисления скоростей по модели, 
перспективы ее усовершенствования, а также описан интерфейс представления про-
граммно-математической модели для пользователей и возможности ее практиче-
ского применения для преобразования координат между эпохами наблюдений. 

Реализация первого приближения программно-математической  
модели движения земной коры  

Процесс программной реализации модели движения земной коры с помо-
щью готовых и дополнительно разработанных модулей и функций языка Python 
представлен в работах [6-9]. В первом приближении используется модель пара-
метров движения литосферных плит NNR-MORVEL56, границы плит из модели 
PB2002 [10] и формулы, приведенные в работе [6]. С помощью упомянутых ин-
струментов была получена программно-математическая реализация модели дви-
жения блоков земной коры, расширенный интерфейс которой приведен на рис. 
1. Программа представлена в двух вариантах: имеет пользовательский интер-
фейс (окно для ввода исходных данных), а также расширенный (исследователь-
ский) интерфейс, который предполагает возможность изменения ряда настроек, 
а также преобразование координат пунктов с использованием модели [6]. 

 

 
Рис. 1. Интерфейс программно-математической модели движений земной коры 
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Для проверки работы программы были выбраны два пункта фундаменталь-
ной астрономо-геодезической сети (ФАГС), для которых программа не будет вы-
полнять сглаживания, а также 3 пункта ФАГС, для которых будет выполняться 
сглаживание скоростей. Были выбраны следующие пункты: NOYA (Ноябрьск), 
EKTG (Екатеринбург), IRKO (Иркутск), VLDV (Владивосток), а также BARE 
(Баренцбург). 

Для проверки работы программного обеспечения был использован кальку-
лятор UNAVCO [11]. Выполнялось сравнение результатов, вычисленных с помо-
щью программно-математической модели (ПММ) и через онлайн калькулятор 
UNAVCO. Результаты вычислений, а также их разности представлены в табли-
цах 1, 2. 
 

Таблица 1 
Значения скоростей в пространственной топоцентрической системе координат 

Имя пункта 
RGS-Centre [12] UNAVCO [11] ПММ 

VE, м/год VN, м/год VE, м/год VN, м/год VE, м/год VN, м/год 
NOYA 0,0252 0,0026 0,0253 0,0016 0,0253 0,0017 
EKTG 0,0248 0,0067 0,0258 0,0058 0,0258 0,0058 
IRKO 0,0254 -0,0068 0,0225 -0,0083 0,0266 -0,0088 
VLDV 0,0303 -0,0172 0,0241 -0,0129 0,0144 -0,0131 
BARE 0,0161 0,0171 0,0112 0,0153 0,0057 0,0186 

 
Таблица 2 

Разность скоростей в пространственной топоцентрической системе координат 

Имя пункта 

RGS-Centre – 
ПММ 

UNAVCO – 
ПММ 

RGS-Centre – 
UNAVCO 

VE, 
м/год 

VN, м/год 
VE, 
м/год 

VN, м/год 
VE, 
м/год 

VN, м/год 

NOYA -0,0001 0,0009 0,0000 -0,0001 -0,0001 -0,0010 
EKTG -0,0010 0,0009 0,0000 0,0000 -0,0010 -0,0009 
IRKO -0,0012 0,0020 -0,0041 0,0005 0,0029 0,0015 
VLDV 0,0159 -0,0041 0,0097 0,0002 0,0062 -0,0043 
BARE 0,0104 -0,0015 0,0055 -0,0033 0,0049 0,0018 

 
Рассмотрев полученные разности, можно сказать, что программа работает кор-

ректно и на первых двух пунктах (не подвергавшихся сглаживанию скоростей дви-
жения и не относящихся к буферным зонам) результаты получения скоростей сме-
щения пунктов совпадают. На следующих трех пунктах, находящихся в непосред-
ственной близости к границам литосферных плит, можно заметить разности до 1,5 
см в скоростях, определенных разными методами. Значительные разности между 
величинами скоростей смещений этих пунктов, определенных RGS-Centre и 
UNAVCO говорят о том, что на данных территориях модели движения плит хуже 
согласуются с результатами натурных наблюдений (возможно из-за локальных 
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особенностей движений земной коры). А значительные разности между скоро-
стями, пределенными в RGS-Centre и программно-математической модели гово-
рят о том, что сглаживание скоростей на этих территориях также не отражает 
действительной картины распределения скоростей смещений, а лишь позволяет 
предварительно сгладить общее поле скоростей смещений, которое затем 
должно быть дополнено локальными моделями, опирающимися на реально 
наблюдаемые скорости смещений, полученные из многолетних наблюдений. 

Возможности использования модели для преобразования координат 

Разработанная модель движений земной коры используется при вычисле-
нии координат пунктов в системе ГСК-2011 на различные эпохи наблюдений, 
которое также реализовано в программно-математической модели. 

Пример схемы преобразования на заданную эпоху наблюдений координат из 
системы ГСК-2011 в СК-42/СК-95 приведен на рис. 2. Системы СК-42/СК-95 ис-
пользуются как статистические, поэтому в этих системах координаты пунктов на 
эпоху наблюдений равны координатам соответствующих пунктов на эпоху 2011.0, 
в системе ГСК-2011 реализован пересчет координат пунктов на эпоху наблюдений 
с использованием программно-математической модели движений земной коры. 

 

 
Рис. 2. Схема преобразования координат точки из государственных систем СК-
42/СК-95 в государственную геодезическую систему координат ГСК-2011 на 

эпоху ХХХХ.ХX 
 
 

В системах ITRF 2008/2014/2020 для перехода между эпохами наблюдений 
используются модели движения земной коры, соответствующие выбранной си-
стеме. Например, на рис.3 представлена схема преобразования координат на про-
извольную эпоху наблюдений между системами ГСК-2011 и ITRF2020. 
ITRF2008 является промежуточной системой для реализации перехода, исполь-
зованы параметры связи этой системы с ITRF2020 на эпоху 2015.00, а также со-
ответствующие этим системам модели движения земной коры ITRF2020 и 
ITRF2008. Промежуточные преобразования необходимы чтобы осуществить пе-
реход согласно [13], в котором приведены параметры связи между системами 
ITRF2008 и ГСК-2011 на эпоху 2011.00. 
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Рис. 3. Схема преобразования координат точки из международной системы 

ITRF2020 в государственную геодезическую систему координат         ГСК-2011 
на эпоху ХХХХ.ХX 

 

Перспективы усовершенствования программно-математической модели 

На данный момент реализовано первое приближение программно-матема-
тической модели. Разработка последующих приближений [7] предполагает нали-
чие многолетних проверенных данных, которые позволят уточнить модель и раз-
работать локальные подмодели, работа в этом направлении уже ведется. 

В настоящее время разрабатывается первое уточнение модели по результа-
там многолетних наблюдений пунктов ФАГС, многие из которых в момент 
начала работы над программно-математической моделью только закладывались. 
За прошедшее время на этих пунктах накопился архив наблюдений, который мо-
жет быть использован для уточнения модели.  

Также проводится исследование возможностей применения результатов из-
мерений дифференциальных геодезических станций для разработки локальных 
решений для сейсмоактивных регионов. Запланирована разработка алгоритмов 
учета комейсмических и постсейсмических смещений территорий. 

Параллельно ведется работа в направлении автоматизации получения дан-
ных и отдельных вычислительных процессов модели для обеспечения перспек-
тивы перехода к «умной» реализации модели, способной частично самостоя-
тельно определять и обновлять параметры по полученным данным.  

Заключение 

Таким образом разработка программно-математической модели скоростей 
движений земной коры для территории Российской Федерации является слож-
ным многоступенчатым процессом. На пути к конечному результату предпола-
гается разработка ряда приближений, содержащих новые данные и подмодели. 
Этот процесс необходим для поддержания актуальности государственной си-
стемы отсчета и обеспечения ее взаимосвязи с мировыми системами отсчета. 
Разработанное на сегодняшний день первое приближение уже пригодно к ис-
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пользованию и позволяет уточнять координаты пунктов на территории государ-
ства. После разработки более подробных региональных и локальных решений 
для сейсмоактивных регионов должна увеличиться точность определения скоро-
стей движения земной коры для этих регионов, а разработка локальных решений 
для постсейсмических и косейсмических деформаций и привлечение данных 
дифференциальных геодезических станций позволит сделать программно-мате-
матическую модель динамической. 
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