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Аннотация. Выполнен анализ качества ГНСС-измерений на пункте IGS BNOA, расположен-
ном в Индонезии, в период извержения вулкана Семеру 4 декабря 2021 года. Показателями 
качества являлись скачки координат пункта, срывы фазовых циклов ГНСС-измерений, вели-
чина невязок фазовых измерений, изменения тропосферной задержки. В результате было вы-
явлено, что качество ГНСС-измерений ухудшилось не только в период его извержения, но еще 
за несколько дней до извержения вулкана. Наблюдались многочисленные срывы фазовых цик-
лов и скачки тропосферной задержки, что сказалось на разбросе значений координат, превы-
шающем их средние квадратические погрешности. Изменения координат в период извержения 
вулкана были вызваны, скорее всего, ошибками ГНСС-измерений, чем физическим смеще-
нием положения пункта. Актуальной задачей является разделение физических смещений по-
ложений пунктов во время извержения вулкана (сопровождающегося, как правило, землетря-
сениями) и смещений координат, вызванных ошибками ГНСС-измерений. Анализ качества 
ГНСС-измерений на постоянно действующих базовых станциях, расположенных в геодина-
мически активных регионах, может дать адекватную оценку смещений пунктов во время из-
вержения вулкана и верно интерпретировать источник этих смещений, а также предоставить 
ценную информацию для прогноза геодинамических явлений, наряду с другими геофизиче-
скими и геодезическими методами. 
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Abstract. The quality of GNSS measurements at the IGS BNOA (Indonesia) during the eruption of 
the Semeru volcano on December 4, 2021 was analyzed. The quality indicators were bias of the 
coordinates, loss of the phase cycles, the magnitude of the phase measurement residuals, changes in 
the tropospheric delay. As a result, it was revealed that the quality of GNSS-measurements 
deteriorated during not only its eruption, but also a few days before the volcanic eruption. Numerous 
disruptions of phase cycles and jumps in tropospheric delay were observed, which affected the spread 
of coordinate values exceeding their average square errors. The changes in coordinates during the 
volcanic eruption were most likely caused by errors in GNSS measurements, rather than a physical 
displacement of the point position. An actual task is to separate the physical displacements of the 
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points positions during a volcanic eruption (accompanied, as a rule, by earthquakes) and coordinate 
displacements caused by errors in GNSS-measurements. An analysis of the quality of GNSS 
measurements at permanent base stations located in geodynamic active regions can provide an 
adequate assessment of the point displacements during a volcanic eruption and correctly interpret the 
source of these displacements, as well as provide valuable information for the prediction of 
geodynamic phenomena, along with other geophysical and geodetic methods. 
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Введение 

В настоящее время постоянные ГНСС-измерения в геодинамически актив-
ных регионах широко распространены, поскольку обеспечивают исследователей 
непрерывной координатной информацией. Однако, ГНСС-измерения не явля-
ются безошибочными, их точность зависит от многих факторов. В частности, во 
время извержения вулканов большое влияние на качество координатных опреде-
лений оказывают изменение состава атмосферы, ее электризация и пр. Поэтому 
возникает актуальная задача разделения физических смещений положений пунк-
тов во время извержения вулкана (сопровождающегося, как правило, землетря-
сениями) и смещений координат, вызванных ошибками ГНСС-измерений. Полу-
ченные результаты могут дать адекватную оценку смещений пунктов во время 
извержения вулкана и верно интерпретировать источник этих смещений. 

В статье произведен анализ качества ГНСС-измерений на пункте IGS BNOA 
во время извержения вулкана Семеру (Индонезия) 4 декабря 2021 г, с целью вы-
явления источников ошибок ГНСС-измерений, влияющих на координатные 
определения. 

Результаты 

Пункт IGS BNOA [3] расположен на расстоянии 260 км от вулкана Семеру. 
Файлы ГНСС-измерений были взяты с сайта CDDIS [4] за 3 дня до извержения 
вулкана и 11 дней после, а также за три месяца до события.  

Координаты пункта вычислялись методом точного точечного позициониро-
вания (Precise Point Positioning, PPP) с помощью онлайн-сервиса CSRS-PPP [2]. 
Такой метод обработки ГНСС-измерений позволяет оценить не только коорди-
наты, но и тропосферную задержку радиосигнала [1]. На выбранные даты из от-
четов по обработке были получены координаты пункта с оценкой точности, 
файлы и графики тропосферной задержки, а также графики, характеризующие 
невязки кодовых и фазовых измерений. 

Критерии для анализа результатов были следующие: 
– смещения координат; 
– наличие срывов фазовых циклов; 
– величина невязок фазовых измерений; 
– величина тропосферной задержки. 
На рис. 1,2,3 представлены графики изменения геоцентрических простран-

ственных координат X,Y,Z пункта BNOA в период извержения вулкана, номера 
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точек соответствуют дню от начала года, извержение вулкана произошло на 338 
день (рис. 1–3). Средние квадратические погрешности координат (СКП) приве-
дены из отчета по обработке, характеризуют внутреннюю сходимость решения. 

 

 
Рис. 1. Изменение координат пункта BNOA по оси Х.  

Среднее значение СКП: 6-7 мм 
 

 
Рис. 2. Изменение координат пункта BNOA по оси Y  

Среднее значение СКП: 14 мм 
 

 
Рис. 3. Изменение координат пункта BNOA по оси Z  

Среднее значение СКП: 4 мм 
 
 

Вывод: по трем графикам, представленным выше, можно увидеть смещение 
координат пункта в день землетрясения и извержения вулкана (338 день), а также 
последующие афтершоки (335–337 день). Разброс значений (максимальное-ми-
нимальное) по координате X – 12 мм, по Y – 24 мм, по Z – 11 мм, что в несколько 
раз превышает СКП определения координат.  
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Смещения координат, показанные на графиках, могут быть вызваны не из-
менением положения самого пункта, физически, а плохим качеством ГНСС-из-
мерений во время извержения вулкана, когда происходит большой выброс пепла 
и пыли в атмосферу, ее электризация, что влияет на тропосферную задержку и 
вызывает срывы фазовых циклов. 

По данным отчета, в день извержения вулкана 4 декабря 2021 года (338 день 
от начала года) доля фиксированного решения составляла 84,65%, а на следую-
щий день качество измерений заметно упало из-за многочисленного пепла в ат-
мосфере и последующих взрывов вулкана, и доля фиксированного решения со-
ставила 63,83%. Но за 3 дня до извержения (335 день), фиксированное решение 
составляло 90,17%. Извержение вулкана успокоилось к 343–344 дню, и фикси-
рованное решение составило 92,32% 

На рис. 4 приведены графики невязок измерений фазовых псевдодальностей 
на 338 и 339 дни от начала года, где наблюдается множество срывов фазовых 
циклов. Наибольший разброс невязок составляет ± 4 см. 

  

 

 
Рис. 4. Графики невязок фазовой псевдодальности на 338 и 339 день 
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Качество ГНСС-измерений определяется величиной тропосферной за-
держки, особенно ее изменением. На рис. 5 приведены графики тропосферной 
задержки за 3 месяца до извержения и на несколько дней в период извержения 
вулкана.  

Рис. 5. Зенитная тропосферная задержка 

День от начала года: 34 

День от начала года: 338 

День от начала года: 343 

День от начала года: 339 

День от начала года: 337 

День от начала года: 228 
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На графиках тропосферной задержки наблюдаются пропуски, соответству-
ющие срывам фазовых циклов (см. рис. 5). Средняя квадратическая погрешность 
определения тропосферной задержки составила величину около 2 см в период 
извержения вулкана, и 1 см в спокойный день.  

Следует отметить, что качество ГНСС-измерений на пункте BNOA, харак-
теризуемое, в основном, срывами фазовых циклов, упало еще за два дня до из-
вержения вулкана, и этот фактор можно учитывать при мониторинге и прогнозе 
геодинамических событий.  

Заключение 

Анализируя результаты обработки ГНСС-измерений на пункте BNOA в пе-
риод извержения вулкана, можно отметить изменение координат (разброс значе-
ний до 24 мм при СКП от 4 до 14 мм), многочисленные срывы фазовых циклов, 
меньший процент фиксированных решений, изменения тропосферной задержки. 
Качество ГНСС-измерений ухудшилось за несколько дней до извержения вул-
кана. 

Изменения координат пункта BNOA в период извержения вулкана могут 
быть вызваны, скорее всего, ошибками ГНСС-измерений, чем физическим сме-
щением пункта. Важной задачей является разделение смещений, вызванных 
ошибками координатных определений, и физических смещений вследствие вул-
канической деятельности или землетрясений.  

По результатам выполненных исследований можно сказать, что анализ ка-
чества ГНСС-измерений на постоянно действующих базовых станциях, располо-
женных в геодинамически активных регионах, может дать ценную информацию 
для прогноза геодинамических явлений, наряду с другими геофизическими и 
геодезическими методами. 
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