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Рассчитаны и проанализированы на устойчивость векторы скоростей для GPS-пунктов на территории 
Кыргызстана за период наблюдения с 1994 по 2013 г.
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THE STABILITY OF CONTEMPORARY MOVEMENTS  
OF THE EARTH’S CRUST (BISHKEK GEODYNAMIC PROVING GROUND)

M.S. Mazhnikov

It is calculated and analyzed on the stability of the velocity vectors for the GPS points on the territory of Kyr-
gyzstan during the observation period from 1994 to 2013.
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Деятельность лаборатории изучения совре-
менных движений земной коры методами кос-
мической геодезии Научной станции Российской 
академии наук главным образом направлена на 
исследование приповерхностных смещений 
и связанных с ними геодинамических процессов 
на территории Центральной Азии. Основным ин-
струментом исследований, которые проводятся 
с 1992 г., является GPS-метод. Главными параме-
трами при анализе данных GPS-наблюдений до 
сих пор являются векторы скорости исследуемых 
пунктов [1]. В настоящее время возник вопрос 
о точности и временных вариациях координат, 
получаемых GPS-методом [2]. Данная работа по-
священа изучению стабильности поля векторов 
скорости для разных временных интервалов на 
территории Центральноазиатской GPS-сети. 

На 2015 г. в базе данных GPS-наблюдений 
Центральноазиатской сети содержится информа-
ция об измерениях 680 пунктов. Но не все они 
пригодны для анализа временных вариаций ко-
ординат и векторов скорости. По требованиям 
технологии обработки GPS-данных к расчетам 
допускаются пункты, которые имеют не менее 
трех измерений в течение не менее трех лет. 
Установка и первое измерение GPS-пунктов ЦА 
сети производились в течение нескольких лет 
(рисунок 1).

Однако следует отметить, что с момента уста-
новки не на всех пунктах ведутся непрерывные из-
мерения (рисунок 2).

На рисунках 1 и 2 видно, что по плотности сети 
и частоте измерений территория Кыргызстана наи-
лучшим образом подходит для исследования вре-

Рисунок 1 – Схема распределения площадей с преиму-
щественным положением GPS-пунктов, установлен-
ных и первый раз, и измеренных по годам становления 
Центральноазиатской GPS-сети, на территории Кыр-
гызстана, Казахстана, Узбекистана и Таджикистана
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менных вариаций координат и векторов скорости 
GPS-пунктов. Для начального анализа было при-
нято решение выделить два временных интервала: 
1994–2003 и 2004–2013 гг. При соблюдении пере-
численных выше условий для исследования пригод-
ны 183 пункта на территории Кыргызстана.

Для выбранных пунктов были рассчитаны 
векторы скорости с помощью программного паке-
та GAMIT\GLOBK [3, 4]. Важно отметить, что для 
первого и второго временного интервала расчеты 
векторов скорости проводились при одинаковых 
прочих исходных условиях и настройках GAMIT\
GLOBK [5]. На рисунке 3 показаны векторы скоро-
сти для выбранных интервалов.

На рисунке видно, что отдельные векторы пре-
терпели довольно значительные изменения, но в ос-
новной массе – это лишь небольшие отличия между 
векторами первого и второго десятилетия. Для бо-
лее детального рассмотрения отличий в анализируе-
мых векторных системах обратимся к количествен-
ным показателям их разности после проведения 
процедуры минимизации [1] (таблица 1).

В названиях столбцов таблицы 1 приняты сле-
дующие обозначения:

VE1 и VE2 – восточные компоненты скорости 
для интервалов 1994–2003 и 2004–2013 гг.;

VN1 и VN2 – северные компоненты скорости 
для интервалов 1994–2003 гг. и 2004–2013 гг.;

ΔVE2-1 и ΔVN2-1 – разность между восточными 
и северными компонентами соответственно;

|ΔV|	– модуль разности между горизонтальны-
ми векторами скорости для интервалов 1994–2003 
и 2004–2013 гг. 

Так, по модулю разности между одноимен-
ными, но разновозрастными векторами отме-
чается максимум в 6,01 мм/год, а в среднем –  
1,13 мм/год. Чтобы понять частотное распре-
деление модулей разности векторов приведем 
следующие показатели:  ≥3 мм/год – ~2 % (3), 
2–3 мм/год – ~8 % (15), 1–2 мм/год – ~42 % (76) 
и <1 мм/год – ~48 % (89). Если исключить уро-
вень регулярных ошибок до 2 мм/год, то остает-
ся только 10 % случаев, при которых могли про-
исходить геодинамические изменения режима 
движений GPS-пунктов.

Можно утверждать, что на территории Кыр-
гызского Тянь-Шаня современное поле скорости 
за 1994–2013 гг. наблюдений на 90 % стабильно 
в пределах скоростных вариаций <2 мм/год, кото-
рые можно отнести к ошибкам измерений. 

Рисунок 2 – Схема распределения площадей с преи-
мущественным положением GPS-пунктов по году по-
следнего измерения в пределах Центральноазиатской 
GPS-сети

Рисунок 3 – Векторы скорости в системе отсчета 
EURA 2008 г. для 183 пунктов Кыргызстана. Синие 
стрелки – результаты наблюдений за 1994–2003 гг.  
(≥3 лет), фиолетовые стрелки – результаты наблюде-
ний за 2004–2013 гг. (≥3 лет)

Таблица 1 – Статистические параметры исследуемых пунктов и их отличия (мм/год)

Параметры VE1 VE2 ΔVE2-1 VN1 VN2 ΔVN2-1 |ΔV|
Минимум (Min) -7.32 -5.79 1,52 -5.81 -5.87 -0,05 0.10
Среднее (Avr) 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 1.13
Максимум (Max) 2.97 2.86 -0,11 6.42 6.71 0,30 6.01
Max-Min 10.29 8.65 -1,64 12.23 12.58 0,35 5.90
Стандартное отклонение 1.31 0.98 -0,33 3.26 3.17 -0,10 0.74
Средний |Avr-V*| 0.85 0.72 0,13 2.80 2.73 -0,07 0.54
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В дальнейшем следует внимательно изучить 
временные ряды координат пунктов с максималь-
ными расхождениями векторов скорости за иссле-
дуемые интервалы времени. Возможно, эти вспле-
ски вызваны не геодинамическими процессами, 
а какими-то другими факторами, влияющими на 
подобные расхождения в векторах скорости с тече-
нием времени. Подобные прецеденты уже встреча-
лись на практике: влияние отдельных некачествен-
ных (краткосрочных) измерений, ошибочная замена 
имен марок, влияние экзогенных факторов и т. д.
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