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Реферат  

К настоящему моменту на большей части территории Республики Узбекистан с развитой инфраструктурой по-
строена спутниковая геодезическая сеть (СГС), базирующаяся на измерениях ГНСС, включающая сеть референ-
цных геодезических пунктов, спутниковую геодезическую сеть нулевого класса (СГС-0) и спутниковую геодезиче-
скую сеть первого класса (СГС-1). Значительные улучшения в технологии позиционирования, позволяющие опре-
делять координаты на сантиметровом уровне точности, ведут к постановке задачи модернизации системы коорди-
нат страны для постоянно расширяющейся базы пользователей в сфере геодезии, картографирования, проектиро-
вания, сельского хозяйства и других областей. Одно из направлений исследований — создание полудинамической 
системы координат, в которой заданы координаты на определенную эпоху и известна модель современных тектони-
ческих движений земной поверхности. Целью данной работы является определение локального поля горизонталь-
ных скоростей движений земной коры региона. 

Данные наблюдений GPS-пунктов за период 2005–2018 гг. обрабатывались с помощью пакета программ 
GAMIT/GLOBK v.10.71. Анализ включал три основных шага: оценку координат и скоростей станций с использова-
нием суточных фазовых измерений и стандартных моделей, рекомендованных IERS  Conventions (2010), (IERS 
conventions, 2010), привязку региональной сети к глобальной системе отсчета ITRF2014 (Altammimi, 2016) с помо-
щью фильтра Кальмана и определение локальных смещений относительно «стабильной» Евразийской плиты с ис-
пользованием угловой скорости вращения плиты по ITRF2014. 

Ошибка повторяемости горизонтальных координат получена на уровне 1.0–3.2 мм и 3.2–6.5 мм для высоты. 
Общее движение пунктов относительно Евразийской плиты в ITRF2014 составило около 27 мм/год на северо-восток. 
Построено локальное поле векторов горизонтальных скоростей. Значения скоростей в регионе находятся в диапа-
зоне от 2.3–11.0 мм в год. Причем зоны максимальных смещений расположены вдоль Западного Тянь-Шанского 
линеамента и в Ферганской долине.  
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Abstract 

To date, in most of the territory of the Republic of Uzbekistan with a developed infrastructure, a satellite geodetic 
network (SGS) has been built, based on measurements of global navigation satellite systems, including a network of ref-
erence geodetic points (RGP), a satellite geodetic network of zero class (SGS-0) and a first-class satellite geodetic network 
(SGS-1). Significant improvements in positioning technology, which allow determining coordinates at the centimeter level 
of accuracy, have set the task of modernizing the country's coordinate system for an ever-expanding user base in the field 
of geodesy, mapping, design, agriculture and other fields. One of the areas of research is the creation of a semi-dynamic 
coordinate system in which coordinates are given for a certain epoch and a model of modern tectonic movements of the 
Earth's surface is known. The purpose of this work is to determine the local field of horizontal velocities of movements of 
the Earth's crust in the region. 

Observation data of GPS points for the period 2005–2018 were processed using the GAMIT / GLOBK v.10.71 soft-
ware package. The analysis included three main steps: estimating the coordinates and velocities of stations using daily 
phase measurements and standard models recommended by IERS Conventions (2010) (IERS conventions, 2010), connect-
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ing the regional network to the ITRF2014 global reference system using the Kalman filter, and determining local dis-
placements with respect to the “stable” Eurasian plate using the rotated ITRF2014 EURA frame using the ITRF2014 
angular velocity. 

The repeatability error of the horizontal coordinates was obtained at the level of 1.0–3.2 mm and 3.2–6.5 mm for the 
height. The total motion of points relative to the Eurasian plate in ITRF2014 (Altammimi, 2016) was about 27 mm / year 
to the northeast. Local field of vectors of horizontal velocities was constructed. The velocity values in the region are in the 
range from 2.3 mm to 11.0 mm per year. Moreover, the zones of maximum displacements are located along the Western 
Tien Shan lineament and in the Fergana Valley. 
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Введение 
Повышение эффективности координатного 

обеспечения может быть обеспечено за счет пере-
хода к высокоточной системе позиционирования 
ITRS (International Terrestrial Reference System). 
Но реализации таких систем, как глобальная си-
стема отсчета ITRF2014, ввиду ограниченного ко-
личества пунктов, их реализующих, не могут быть 
использованы при решении задач науки и эконо-
мики той или иной страны (Кафтан и др., 2015). 
Большинство высокоразвитых стран, имеющих 
значительные территории, принимая активное 
участие в международных проектах и программах 
по созданию единой общеземной геоцентрической 
системы координат, создают также национальные 
(государственные) системы координат, ориентиро-
ванные на сохранение и развитие геодезического 
и картографического потенциала, уже созданного 
к этому времени (Горобец и др., 2013; Collier, 2002; 
Андреев и др., 2013; Blick, et al., 2009; Janssen, 
2017; Bond, 2017). Одним из направлений иссле-
дований этих работ является создание полудина-
мической системы координат, в которой заданы 
координаты на определенную эпоху и известна 
модель современных тектонических движений 
земной коры (Haasdyk, et al., 2014). 

На территории Республики Узбекистан, рас-
положенной в зоне активных тектонических дви-
жений земной коры, доходящих до 3–5 см/год, до 
настоящего времени действует статическая систе-
ма отсчета СК-42. Вертикальные координаты от-
носятся к Балтийской системе высот 1977 г. Зна-
чительные улучшения в технологии позициониро-
вания, позволяющие определять координаты на 
сантиметровом уровне точности с помощью таких 
методов, как ГНСС, привели к постановке задачи 
модернизации системы координат страны для по-
стоянно расширяющейся базы пользователей в 
сфере геодезии, картографирования, проектиро-
вания, сельского хозяйства и других областей 
(Постановление КМ РУз, 2017). К настоящему мо-
менту на территории страны построена СГС, 
включающая около 200 пунктов. К основным за-

дачам, решаемым при создании геоцентрической 
системы координат республики, относятся: обеспе-
чение возможности использования широкого спек-
тра информации о местоположении, которая мо-
жет быть получена на основе различных видов 
данных и, следовательно, является привязанной к 
национальной (СК-42) и глобальной (ITRF2014) 
системам отсчета, поддержание пространственной 
инфраструктуры данных на основе динамического 
координатного кадастра, а именно четырехмерной 
системы координат, в которой дополнительным 
параметром является скорость движения опорных 
пунктов и, наконец, введение трехмерной системы 
координат путем корректного  учета аномалий вы-
сот области (Фазилова и др., 2019; Фазилова и 
Магдиев, 2021). Целью данной работы является 
обработка полученных за период 2005–2018 гг. 
измерений СГС для моделирования горизонталь-
ного поля скоростей движений земной коры реги-
она.  

Основная часть 
СГС развивалась на территории республики 

поэтапно с 2005 по 2015 гг., и большей частью 
пункты инсталлировались в областях с развитой 
инфраструктурой для создания координатной 
базы Национальной геоинформационной систе-
мы. В настоящий момент СГС включает 3 под-
сети: сеть референтных геодезических пунктов 
(РГП), спутниковую геодезическую сеть 0-го клас-
са (СГС-0) и спутниковую геодезическую сеть 1-го 
класса (СГС-1). Сеть покрывает восточную часть 
территории страны (рис. 1). С 2018 г. на 50 пунктах 
сети были начаты непрерывные наблюдения в ре-
жиме дифференциальной коррекции. Измерения 
проведены в основном только с использованием 
системы GPS. Частота дискретизации данных — 
30 с, а угол отсечки над горизонтом — 10. Основ-
ные характеристики сети СГС — период наблюде-
ний, длина сессий — приведены в таблице.  

Данные наблюдений GPS-пунктов обрабаты-
ваются с помощью пакета программ GAMIT/ 
GLOBK v. 10.71 (Herring, et al., 2018), обработка  
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Таблица  
Основные характеристики сети СГС 

 

Подсеть Количество пунктов Расстояние между 
пунктами, км Период измерений Длительность сессии 

РГП 

4 
MAGK (Ташкент) 
FARG (Фергана) 

JARQ (Джаркурган) 
URGA (Ургенч) 

500–800 
9.09.05–9.11.05 

15.08.06–28.09.06 
2010–2015 гг. 

от 2 до 20 дней 

СГС-0 15 100–300 
13.09.05–31.10.05 
17.08.06–26.09.06 

2010–2015 гг. 
3 дня 

СГС-1 145 30–150 2010–2015 гг. 2 сессии с продолжитель-
ностью минимум по 6 ч 

 

 

Рис. 1. Спутниковая геодезическая сеть Республики Узбекистан 

включает 3 этапа (Dong, et al., 1998). На первом 
этапе суточные фазовые измерения используются 
для оценки координат станций и зенитной за-
держки атмосферы на каждой станции, а также 
параметров орбит спутников и ориентации Земли. 
Автоматическая итерация в блоке GAMIT, осно-
ванная на методе наименьших квадратов, выпол- 

няется до получения значений остатков a-priori-за-
данных и оцениваемых координат до уровня мил-
лиметра. При этом в программе autcln восстанав-
ливаются или удаляются циклические сдвиги с 
использованием двойных или тройных разностей 
наблюдений. Для всех решений используются вы-
сокоточные геоцентрические орбиты спутников    
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Рис.2. Скорости пунктов сети относительно Евразийской плиты 

 

Рис. 3. Значения остатков горизонтальных внутри плитных скоростей после удаления жесткого вращения Евразий-
ской плиты 
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IGS. Для каждого из спутников выполняется 
оценка широкополосной неоднозначности на 
уровне 95 % c помощью комбинации Мельбурна-
Вуббена (Dubbini, et al., 2010) и данных по смеще-
нию кода задержки спутников. Кроме того, для 
анализа выбраны стандартные модели: гравита-
ционного поля IERS-1992 (IERS conventions, 2010), 
модель негравитационных ускорений спутников 
(Beutler, et al., 1994), модель Саастамойнена — 
для оценки сухой и влажной частей атмосферных 
задержек (Saastamoinen, 1971), модель глобально-
го давления и температуры GPT2 (Boehm, et al., 
2006) — для коррекции зенитной задержки и мо-
дель океанической приливной нагрузки FES2004 
(Lyard, et al., 2006). Для соединения региональной 
сети с глобальной системой отсчета в обработку 
включено 11 непрерывно работающих станций 
международной сети IGS (ARTU, BADG, CHUM, 
GUAO, HYDE, IISC, IRKT, KIT3, MDVJ, POL2, 
TASH). На втором этапе суточные файлы объеди-
няются в свободные ограниченные решения для 
каждой сессии региональной кампании. И, нако-
нец, на третьем этапе, полученные с помощью 
фильтра Кальмана в модуле GLOBK (Herring, et al., 
2010) отдельные решения используются для оцен-
ки согласованного набора координат и скоростей 
пунктов в Международной наземной системе от-
счета ITRF2014 (Altamimi, et al., 2016). Реализа-
ция системы отсчета применяется с использовани-
ем набора глобально распределенных ограничи-
вающих станций и решения для смещения, вра-
щения и масштабного коэффициента.  

Качество исходных данных оценивается по 
значениям СКО отклонений для каждого спутни-
ка и станции. Диапазон ошибок для лучших стан-
ций составляет от 4.0 мм до 5.3 мм, а для худ-
ших — от 8.0 мм до 12.4 мм. Согласно данным 
разработчиков программы, уровень ошибки более 
10 мм является высоким, но приемлемым, и может 
быть обусловлен внешними источниками шума 
(например, плохое качество наблюдения, много-
путность сигнала) (Herring, et al., 2018). В нашем 
решении для худших станций выполняется по-
вторная обработка с использованием скорректиро-
ванных априорных значений координат. При 
оценке корректности и точности решения для по-
лученных временных рядов координат использу-
ются 2 критерия: количество разрешенных не-
определенностей базисов (ambiguity resolution) и 
его нормализованное среднеквадратическое зна-
чение (квадратный корень из 2 на степень свобо-
ды). Процент решения для неоднозначностей со-
ставляет 97 % — для Wide Lane и 91 % — для 
Narrow Lane полос. Это подтверждает хорошее  
 

качество исходных данных для получения надеж-
ного решения, отсутствие зашумленных псевдо-
дальностей, хороший размер и конфигурацию се-
ти, продолжительность сеанса, качество орбит и 
априорных координат, а также атмосферные усло-
вия. Нормализованное среднеквадратичное зна-
чение для решения с ограничениями без неодно-
значностей, с ограничениями с устраненными 
неоднозначностями, свободного без неоднозначно-
стей и свободного с устраненными неоднозначно-
стями составляет порядка 0.19 мм для всех сеансов 
наблюдений. Ошибка повторяемости горизонталь-
ных координат получена на уровне 1.0–3.2 мм и 
3.2–6.5 мм для высоты. На эту ошибку могли по-
влиять короткие 6-часовые сеансы для станций 
сети СГС-1. 

Определение системы отсчета и привязка к 
глобальной системе отсчета выполнены с исполь-
зованием ежедневных комбинированных решений 
путем стабилизации с использованием априорно 
заданных скоростей в ITRF2014 (рис. 2). Получен-
ный результат подтверждает очевидное общее 
движение Евразийской плиты на северо-восток со 
скоростью ~27 мм в год с эллипсами достоверности 
95 %. Среднее значение скорости пунктов состави-
ло 26.18  0.66 мм в год и 5.85  1.19 мм в год по 
долготе и широте соответственно. 

Локальная система отсчета определялась пу-
тем оценки семи параметров (три компонента ско-
рости, сдвиг и три параметра вращения) относи-
тельно глобального фрейма путем минимизации 
горизонтальных скоростей стабильных пунктов 
международных станций IGS относительно систе-
мы ITRF2014 с использованием угловой скорости 
вращения плиты по (Altamimi, et al., 2016) (рис. 3). 
Среднее значение локальных смещений пунктов 
составило 5.0  0.06 мм в год и 4.3  мм в год по 
долготе и широте соответственно. 

Для более наглядного представления и ин-
терпретации горизонтальных перемещений реги-
она нами построено поле векторов скоростей ин-
терполированием на восточную область террито-
рии, где количество пунктов наибольшее (рис. 4). 
Значения скоростей пунктов в регионе относи-
тельно «стабильной» Евразии находятся в диапа-
зоне от 2.3 мм до 11.0 мм в год. Как видно, наибо-
лее крупномасштабные эффекты и максимальные 
смещения сосредоточены в зонах понижения рель-
ефа, таких как граница Западного Тянь-Шанского 
линеамента и Ферганская долина. На южной и 
восточной части территории величины скоростей 
составили около 5 мм в год, причем северо-вос-
точное направление векторов может быть след-
ствием вращательного движения.  
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Рис. 4. Поле векторов скоростей восточной части территории республики 

Заключение 

В данной работе выполнена обработка данных 
GPS-сети Республики Узбекистан для определе-
ния горизонтального поля скоростей региона. По 
результатам обработки в программе GAMIT/ 
GLOBK можно сделать вывод, что качество исход-
ных данных, выбранные модели обработки, кон-
фигурация сети, продолжительность сеансов яв-
ляются достаточным для получения надежного 
решения. Ошибка повторяемости горизонтальных 
координат получена на уровне 1.0–3.2 мм и  
3.2–6.5 мм для высоты. Ряд ограничений, такие 
как доступность измерений, отсутствие на некото-
рых пунктах циклических измерений, не позволи-
ли провести более детальный анализ. Для опреде-
ления региональной и медленной деформации 
региона, согласно классическим принципам, вы-

полнена адаптация данных всего периода анализа 
к Международной системе отсчета ITRF2014. По-
лученный результат подтвердил общее движение 
Евразийской плиты на северо-восток со скоростью 
~27 мм/год с эллипсами достоверности 95 %. По-
строена локальная система отсчета путем мини-
мизации горизонтальных скоростей стабильных 
пунктов международных станций IGS с использо-
ванием угловой скорости вращения плиты по мо-
дели ITRF2014. Построенное поле векторов скоро-
стей согласовано с результатами геологических 
моделей. Величина изменения позиций станций 
колеблется от 2.3 мм до 11.0 мм в год. Причем 
максимальные смещения происходят вдоль За-
падного Тянь-Шанского линеамента и в Ферган-
ской долине.  
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