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Данные глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС), получаемые на стационарных 

пунктах, позволяют с высокой точностью определять косейсмические (постоянные) смещения земной по-
верхности, вызываемые сильными землетрясениями. Косейсмические смещения, полученные на большом 
количестве станций, применяются для определения параметров модели очага землетрясения. Использова-
ние результатов кинематической обработки ГНСС-измерений (мгновенных высокочастотных координат 
станций) вместо результатов статической обработки (среднесуточных координат) даёт возможность делать 
это практически в реальном времени, с задержкой не более нескольких минут. Построенная модель очага 
землетрясения может использоваться в первую очередь в системах предупреждения о цунами (СПЦ). Для 
получения более точных и надёжных результатов необходимо уметь определять смещения одновременно 
быстро и с наибольшей точностью. Это особенно важно для решения актуальной в настоящее время задачи 
расширения сферы применимости ГНСС-данных в СПЦ на землетрясения с магнитудой 7–8. В настоящей 
работе выбран и обоснован наиболее точный метод определения смещений, основанный на усреднении ря-
дов координат с  добавлением весовых коэффициентов. Метод оказался точнее практически повсеместно 
используемого усреднения на 17–32 %. Экспериментально получены статистические распределения оши-
бок определения смещений. Среднеквадратическая ошибка (СКО) определения горизонтальных смещений 
в среднем по всему миру составляет 5–8 мм, вертикальных – 7–13 мм, в зависимости от продолжительности 
смещения. Для разных станций точность может отличаться до четырёх раз. СКО определения смещений, 
полученная для двух ГНСС-станций на Дальнем Востоке России, оказалась различной – порядка 6 и 12 мм 
для горизонтальных смещений соответственно, что несколько выше среднемировых значений.

Ключевые слова: GPS/ГЛОНАСС, ГНСС, Precise Point Positioning, раннее предупреждение о цунами, 
косейсмические смещения, точность определения смещений
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The Global Navigation Satellite Systems (GNSS) data, obtained at the stationary points, make it possible to 

accurately determine the coseismic (constant) slips of the earth’s surface, caused by strong earthquakes. The coseismic 
slips obtained at a large number of stations are used to determine the parameters of the model of the earthquake 
source. The use of kinematic processing of GNSS measurements (instantaneous high-frequency coordinates of 
stations) instead of the results of static processing (average daily coordinates) makes it possible to do this almost in 
real time, with a delay of no more than a few minutes. The constructed model of the earthquake source can be used, 
first of all, in tsunami warning systems (TWS). To obtain more accurate and reliable results, it is necessary to be 
able to determine the offsets at the same time quickly and with the greatest precision. This is especially important 
for solving the currently relevant problem of expanding the range of applicability of GNSS data in the TWS to 
the earthquakes with a magnitude of 7-8. In this paper, we selected and argued the most accurate method for slips 
calculation, based on averaging the coordinate time-series with the addition of weight coefficients. The method was 
found to be 17-32 % more precisely then the most universally used averaging method. The statistical distributions of 
the slip determination errors were experimentally obtained. On average around the world, the root-mean square error 
(RMSE) is 5-8 mm for horizontal and 7-13 mm for vertical slips, depending on the duration of the displacement. For 
different stations, the accuracy may differ by up to four times. The RMSE of slips determination, obtained for two 
GNSS stations in the Russian Far East, were found to be different, about 6 and 12 mm for horizontal displacements, 
respectively, which is slightly higher than the world average.

Keywords: GPS/GLONASS, GNSS, Precise Point Positioning, tsunami early warning, coseismic slips, slips 
determination accuracy

Основной научной сферой применения 
данных глобальных навигационных спут-
никовых систем (ГНСС) продолжают оста-
ваться геодинамические исследования, но 
их всё чаще применяют для решения задач 
сейсмологии, связанных с  сильными зем-
летрясениями. Данные ГНСС-измерений 
позволяют регистрировать и  определять 
косейсмические (постоянные) смещения 
земной поверхности вследствие землетря-

сений, которые используются при модели-
ровании (точнее, определении параметров 
модели) очага землетрясения [1, 2].

Чаще всего косейсмические смещения 
определяют по изменению среднесуточных 
координат геодезических пунктов, но они 
могут рассчитываться также и с  использо-
ванием так называемой кинематической об-
работки, в  результате которой получаются 
временные серии практически мгновенных 
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координат с  малым шагом дискретизации, 
обычно 1 с или даже менее [3, 4]. Кинемати-
ческая обработка ГНСС-измерений может 
проводиться с высокой точностью и практи-
чески в режиме реального времени. Напри-
мер, при использовании метода Precise Point 
Positioning (PPP) [4, 5] ошибка определения 
мгновенного положения антенны находит-
ся на сантиметровом уровне. Вычисляемые 
таким способом косейсмические смещения 
земной поверхности дают возможность мо-
делировать очаг землетрясения так же, как 
и  при использовании среднесуточных ко-
ординат ГНСС-антенны. При этом на полу-
чение решения после начала землетрясения 
требуется не больше нескольких минут [1].

Изучение очага землетрясения важно 
для понимания тектоники и реконструкции 
геодинамической обстановки в конкретном 
регионе. Основной же целью оперативного 
определения параметров модели очага зем-
летрясения является уточнение опасности, 
которую несёт это землетрясение, в  том 
числе оценка вероятности возникновения 
цунами. К настоящему времени созданы, 
тестируются и уже показывают первые ре-
зультаты работы системы оперативного 
определения параметров очага землетрясе-
ния на основе ГНСС-измерений в Калифор-
нии [6] и в Японии [7].

Системы раннего предупреждения о цу-
нами (СРПЦ) являются основной и  наи-
более перспективной сферой применения 
ГНСС-координат, получаемых в  реальном 
времени [7, 8]. ГНСС-измерения в СРПЦ мо-
гут решить проблемы прогноза цунами для 
побережий, близких к  эпицентру землетря-
сения. Это не только проблема недооценки 
опасности цунами после сильнейших земле-
трясений с магнитудой 8,5 и более, но и про-
блема ложных тревог цунами, подавляющее 
большинство которых приходится на зем-
летрясения с  магнитудой 7–8. Для расши-
рения сферы применения ГНСС-измерений 
в  СРПЦ на эти землетрясения необходимо 
уметь определять косейсмические смещения 
быстро и максимально точно.

Вопросы о точности оперативного опре-
деления смещений по ГНСС-измерениям 
остаются малоизученными. Одни из немно-
гих оценок можно найти в работах [1, 9, 10], 
но они либо приводятся без обоснования, 
либо получены обработкой методами, не-
применимыми в  реальных условиях. В на-
стоящей работе проведено сравнение раз-
личных методов и определена достижимая 
точность оперативного определения косейс-
мических смещений по ГНСС-измерениям.

Материалы и методы исследования

Косейсмическое смещение вычисляется 
как разность между оценками положения 
ГНСС-антенны до и после смещения. Если 
обе эти оценки вычисляют по измерени-
ям, то в  общем случае положение ГНСС-
антенны можно представить как значение 
функции, аппроксимирующей соответству-
ющий ряд координат, во время смещения. 
На практике сложные аппроксимирующие 
функции практически не используются, 
наиболее часто положение ГНСС-антенны 
определяется усреднением ряда координат.

Для моделирования ошибок определения 
смещений в  настоящей работе использован 
статистический подход. Он, в отличие от ана-
литического подхода  [9], заключается в по-
лучении и статистическом анализе выборки 
ошибок определения смещений (ООС).

Для формирования выборки ООС ис-
пользованы ряды координат, полученные 
обработкой в  режиме реального времени 
данных ГНСС-измерений, и не содержащие 
реальных смещений. Если по таким данным 
некоторым способом определить смещение, 
то оно будет численно равно ООС, посколь-
ку в действительности антенна была непод-
вижна. Этот подход правомерен, так как точ-
ность определения координат не зависит от 
наличия и  величины реального смещения, 
по крайней мере в  используемых програм-
мах для обработки ГНСС-измерений.

В качестве исходных данных были ис-
пользованы наблюдения с шагом дискрети-
зации 1 с и суммарной продолжительностью 
около 2400 суток, полученные на 150 стан-
циях (рис. 1): 148 станциях ГНСС-сетей IGS 
и CORS, а также на двух станциях, распо-
ложенных в  Хабаровском крае и  обслужи-
ваемых Институтом тектоники и  геофизи-
ки ДВО РАН. Данные обрабатывались при 
полной имитации режима реального време-
ни методом PPP, с использованием высоко-
точных поправок часов и орбит спутников, 
генерируемых и доступных также в режиме 
реального времени. Примерно три четверти 
данных были обработаны ранее в програм-
ме BKG Ntrip Client (BNC) и использована 
в работе [11] для моделирования шума в ря-
дах ГНСС-координат. Остальные измерения 
относятся к  ноябрю 2018 г. и  обрабатыва-
лись в  программе PPP Wizard (http://www.
ppp-wizard.net/). Так же, как и в работе [11], 
к  рядам координат применялась сидери-
ческая фильтрация, если это было целесо- 
образно. Обе программы дали сопостави-
мые по точности ряды координат.
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Используемая схема определения смеще-
ний (рис. 2) включает три параметра, влияю-
щих на точность и определяющих величину 
задержки получения результата. Параметр T1 

определяет длину участка записи до начала 
смещения. Он не влияет на задержку полу-
чения результата и может быть сколь угодно 
большим. Параметр T2 определяет длитель-

Рис. 1. Использованные в работе ГНСС-станции с данными: квадраты – 2016 г., кружки – 2018 г., 
звёзды – за оба периода

Рис. 2. Схема определения величины смещения усреднением мгновенных значений 
высокочастотных координат: T1, T3 – длины участков записи до и после смещения;  

T2 – длина исключаемого участка записи; Δ – смещение
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ность исключаемой записи, не используемой 
для определения смещения. Она может со-
держать физическую реализацию смещения 
и  сейсмические волны больших амплитуд. 
Её продолжительность может быть опре-
делена исходя из предварительно получен-
ных оценок магнитуды и  эпицентрального 
расстояния. Параметр T3 определяет длину 
участка записи после смещения. Задержка 
получения решения, таким образом, склады-
вается из параметров T1 и T2.

В настоящей работе были использованы 
следующие методы определения статиче-
ских смещений:

1. Усреднение рядов координат.
2. Аппроксимация рядов координат по-

линомами первой и второй степени.
3. Усреднение рядов координат до и по-

сле смещения с добавлением весовых коэф-
фициентов, которые рассчитывались как

( ) 0 ,WP t t t= −
где t0 – время в середине вырезаемого фраг-
мента; W – коэффициент (оптимальное зна-
чение определено далее W = –2,5). Соответ-
ственно, положение до или после смещения 
определялось по формуле весового среднего:

( ) ( )
( ) ,

x t P t
X

P t
⋅

= ∑
∑

где x(t)  – исходный ряд координат. Следует 
заметить, что дополнительные весовые коэф-
фициенты для определения статических сме-
щений в известных работах не используются.

Дополнительно к  ООС по каждой из 
компонент (запад-восток, север-юг и верти-
кальной), определялись ошибки определе-
ния полных горизонтальных смещений:

2 2 ,E N∆ = ∆ + ∆

где 2
E∆  и  2

E∆  – ООС по компонентам запад-
восток и  север-юг, соответственно. Основ-
ная причина их использования  – сильная 
зависимость соотношения точности опре-
деления координат по компонентам за-
пад-восток и север-юг от широты [12], что 
подтверждается также и данными, получен-
ными нами в работе [11].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Каждая полученная по всему массиву 
исходных данных выборка ООС содержала 
около 1,7 млн значений. В первую очередь 
было проведено сравнение точности опре-
деления смещений вышеперечисленными 
методами. Для этого для шести пар значе-

ний параметров T2 и  T3 каждым методом 
были получены выборки ООС и рассчитаны 
среднеквадратические ошибки (СКО) опре-
деления полных горизонтальных смещений 
(таблица). Во всех случаях здесь и далее ис-
пользовалось значение параметра T1 = 300 с.

Приведённые в таблице результаты по-
казывают, что наименее точный способ 
определения смещений  – аппроксимация 
полиномами. Метод усреднения точнее, 
и при его использовании не так сильно вли-
яние параметров T2 и  T3. Но наибольшую 
точность показал предложенный метод ус-
реднения с  использованием весовых коэф-
фициентов: при значении W = –2,5 он даёт 
ошибки ещё на 17–32 % меньше. Таким об-
разом, в  качестве оптимального для даль-
нейших расчётов был принят метод усред-
нения рядов координат до и после смещения 
с  весовыми коэффициентами. Пример ста-
тистического распределения ООС в  одной 
из выборок (при значениях T2 = T3 = 30 с) 
показан на рис. 3.

При выбранном методе определения 
смещений влияние параметров T1 и  T3 на 
точность мало, в пределах 5 %. Наибольшее 
влияние на ООС оказывает значение параме-
тра T2, то есть длина вырезаемого фрагмента. 
Зависимости СКО определения смещений от 
параметра T2 приведены на рис. 4. Из них сле-
дует, что потеря точности определения сме-
щений от минимизации задержки невелика, 
особенно по сравнению с  потенциальной 
потерей точности из-за завышения непра-
вильно выбранного параметра T2. Поэтому, 
с  одной стороны, рационально сократить 
время задержки получения результата ценой 
увеличения ошибки в среднем на несколько 
процентов. С другой стороны, важно пра-
вильно подбирать длину вырезаемого фраг-
мента, не допуская ни её чрезмерного завы-
шения (что значительно повышает ООС), ни 
тем более занижения (тогда результат будут 
искажать сейсмические колебания).

Точность определения смещений на раз-
ных станциях отличается достаточно силь-
но, до четырёх раз, хотя, например, СКО на 
75 % станций при T2 = 60 с, T3 = 30 с попа-
дает в диапазон 4–7,5 мм. Для станций, рас-
положенных в  Хабаровском крае, при тех 
же параметрах были получены следующие 
оценки СКО: GEO0 (Хабаровск)  – 6,2 мм, 
VANI (п. Ванино) – 12,2 мм. При этом ви-
димой закономерности между точностью 
и  местоположением станции не выявлено, 
кроме уже упомянутого влияния широты на 
соотношение точности по компонентам за-
пад-восток и север-юг.
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Сравнение методов определения смещений

Метод СКО определения горизонтальных смещений, мм
T2 = 30 с T2 = 60 с

T3 = 30 с T3 = 90 с T3 = 270 с T3 = 30 с T3 = 90 с T3 = 270 с
Усреднение 8,0 8,0 8,4 8,6 8,5 8,9

Аппроксимация
полиномами

1-й степени 9,6 8,6 8,7 12,8 10,5 10,0
2-й степени 17,7 10,7 9,6 36,9 16,3 12,6

Усреднение
с весовыми

коэффициентами

W = –1 6,6 6,5 6,6 7,7 7,5 7,6
W = –1,5 6,1 6,0 6,0 7,3 7,2 7,1
W = –2 5,9 5,8 5,8 7,2 7,0 6,9

W = –2,5 5,8 5,8 5,7 7,1 7,0 6,9
W = –3 5,8 5,8 5,7 7,1 7,0 6,9

Рис. 3. Пример статистических распределений ошибок определения смещений.  
Горизонтальными линиями отмечены вероятности 68,27 % и 95,45 %

Рис. 4. Зависимости СКО определения смещений от параметра T2:  
сплошные линии – при задержке 5 минут, пунктир – при минимальной задержке (T2 + 30 с)
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Выводы

В работе получены следующие основ-
ные результаты:

1. Предложен метод усреднения рядов 
координат до и  после смещения с  весовы-
ми коэффициентами, который оказался на 
17–32 % точнее наиболее часто используе-
мого простого усреднения. Точность мето-
дов, использующих аппроксимацию рядов 
координат полиномами, значительно ниже, 
чем метода усреднения.

2. По результатам статистического ана-
лиза получены оценки точности оператив-
ного определения статических смещений 
по ГНСС-данным. В среднем по всему на-
бору исходных ГНСС-данных, полученных 
на 150 станциях, среднеквадратическая 
ошибка определения горизонтальных сме-
щений находится в  пределах 5–8 мм (вер-
тикальных – 7–13 мм) и зависит в основном 
от продолжительности прохождения сейс-
мических волн больших амплитуд.

3. Точность определения смещений на 
разных станциях варьирует в широких пре-
делах, но достаточно стабильна во времени 
и может быть оценена заранее. Такая оцен-
ка для двух станций, расположенных в Ха-
баровском крае (г. Хабаровск, п. Ванино), 
дала значения СКО горизонтальных сме-
щений 6,2 и  12,2 мм соответственно (при 
T2 = 60 с, T3 = 30 с).

Полученные оценки точности оператив-
ного определения статических смещений 
могут использоваться как в виде СКО, так 
и в виде статистических распределений при 
проектировании подсистем раннего преду-
преждения о цунами, использующих ГНСС-
данные, и определении возможностей таких 
систем. При этом нецелесообразным видит-
ся расчёт и  использование региональных 
статистических распределений. Для кон-
кретных существующих ГНСС-станций ра-
циональнее рассчитывать индивидуальные 
статистические распределения ООС, для 
проектируемых или гипотетических стан-
ций – средние общемировые, по возможно-
сти с коррекцией на ожидаемые соотноше-
ния точности по компонентам запад-восток 
и север-юг, в зависимости от широты.

Исследования выполнены в рамках госу-
дарственного задания Института текто-
ники и  геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО 
РАН и  при финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научного проекта № 18-35-00178.
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