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1. Общее описание ITRS/ITRF



2. Современное место ITRS/ITRF в российской геодезии 
и не только в ней (от ФЗ 431-ФЗ и ниже)

1. В Федеральном законе от 30 декабря 2015 г. № 431-ФЗ «О геодезии, картографии и 
пространственных данных» закреплено понятие международной <геодезической>
системы координат.

2. К международным системам координат отнесены системы координат, 
использование которых предусмотрено международными договорами Российской 
Федерации, и системы координат зарубежных спутниковых навигационных систем.

3. Это даёт путь для использования ITRS/ITRF, однако наличие международного 
договора Российской Федерации по использованию ITRS/ITRF остаётся под вопросом.

4. По линии подзаконных нормативных актов Российской Федерации, и в частности в 
области государственной стандартизации, использование ITRS/ITRF установлено 
действующим в международным стандартом ISO 19161-1:2020 «Географическая 
информация. Геодезические отсчёты. Часть 1: Международная земная система 
отсчёта (ITRS)» (Geographic information — Geodetic references — Part 1: International
terrestrial reference system (ITRS))», зарегистрированном в Федеральном 
информационном фонде стандартов. 



3. Стандарт ISO 19111:2019 - революция в теории мировой 
геодезии и не только в ней

1. В Российской Федерации действует также международный стандарт ISO 19111:2019 
«Географическая информация. Пространственная привязка по координатам» (Geographic
information — Referencing by coordinates), который стал концептуальной революцией в 
мировой геодезии и связанных с ней научных и практических дисциплинах.

2. Главное нововведение стандарта ISO 19111:2019 — официальное признание и всестороннее 
описание понятия «динамическая система координат».

3. Стандарт определяет единую концептуальную схему для описания систем отсчёта координат 
(Coordinate Reference Systems, CRS), которая впервые позволила корректно работать с 
изменяющимися во времени координатами.

4. Стандарт ISO 19111:2019 разграничивает:
- Статические CRS, где координаты опорных точек на поверхности Земли не меняются со 
временем.
-Динамические CRS, где координаты опорных точек на поверхности Земли изменяются из-
за тектоники геодинамических плит или других деформаций. Такие системы включают 
эволюцию во времени, оставаясь при этом пространственными по своей сути.

5. Стандарт ISO 19111:2019 заложил теоретический фундамент для перехода от статической 
трёхмерной модели Земли к четырёхмерной (пространство + время), что является критически 
важным в эпоху высокоточных спутниковых наблюдений.



4. ГОСТ 70846.16-2024 – первый шаг по внедрению стандарта 
ISO 19111:2019 в России



5. Стандарт ISO 19161-1:2020 - практическое руководство для 
перехода от теории динамической геодезии к практике

1. Если стандарт ISO 19111:2019 даёт общую концепцию CRS, то стандарт ISO 19161-1:2020 является 
практическим руководством по внедрению ITRS/ITRF.

2. Этот стандарт детально описывает:
- Определение ITRS в терминах, принятых международным научным сообществом.
- Категории реализаций ITRS: первичная реализация (отсчётная основа ITRF), а также вторичные 
реализации, а именно, реализации, привязанные к ITRF (например, отсчётные основы конкретных 
ГНСС) .
- Процедуры доступа к реализациям ITRS и их использования.

3. ISO 19161-1:2020 называют «краеугольным камнем» для специалистов в области геоинформационных 
систем и геодезии. Его внедрение обеспечивает:

- Глобальную согласованность данных.
- Совместимость различных систем и технологий.
- Высокую точность позиционирования.
- Перспективность — данные соответствуют последним мировым достижениям .

4. В ИТПЗ РАН стандарт ISO 19111:2019 в 2025 г. переведён на русский язык и ведётся работа по созданию 
стандарта организации (СТО) на базе стандарта ISO 19161-1:2019.
5. В 2026 г. ИТПЗ РАН включён в состав ТК 394 «Географическая информация/геоматика» Росстандарта, 
в котором работа с участием ИТПЗ РАН по дальнейшей стандартизации CRS, и в частности ITRS/ITRF, 
продолжится и активизируется. В частности, планируется войти во взаимодействие с другими ТК 
Росстандарта (ТК 363 «Радионавигация» и др.).



6. Связь ITRS/ITRF с PPP
1. PPP (Precise Point Positioning) - метод (и технология) обработки ГНСС-наблюдений 

(GPS/ГЛОНАСС/Galileo/BDS) с одного приёмника, который позволяет определять 
координаты потребителя с сантиметровой точностью без использования базовых 
станций (БС).

2. Метод PPP в России принято называть  методом высокоточных абсолютных 
местоопределений (ВАМО), однако термин PPP является международным и 
используется чаще.

3. Технология PPP неразрывно связана с ITRS/ITRF. 
4. Принцип работы PPP заключается в использовании не стандартного 

широковещательного альманаха, а точных эфемерид и поправок часов спутников, 
которые поставляются Международной службой ГНСС IGS. Эти и другие исходные 
продукты,  изначально привязаны к актуальной реализации ITRF.

5. Таким образом, результат обработки PPP (координаты потребителя) автоматически 
получается в актуальной реализации ITRF (например, ITRF2020) на эпоху 
наблюдений. Это даёт потребителю доступ к глобальной геодезической основе 
высшего качества непосредственно в поле или камерально, без необходимости 
создавать собственную развитую сеть референцных станций.



7. Место ITRS/ITRF и PPP в российской маркшейдерии
1. Внедрение ITRS/ITRF и технологии PPP в российскую маркшейдерию находится на начальном, но перспективном этапе. Это обусловлено как развитием 
нормативной базы, так и техническими потребностями отрасли.
2. Текущее состояние: В настоящий момент маркшейдерские работы в России выполняются преимущественно в местных системах координат (МСК) или в 
государственной системе координат ГСК-2011. Использование ITRS/ITRF напрямую нормативно не закреплено для рутинных задач, таких как подсчёт запасов или 
ведение горной графической документации.
3. Перспективы использования: Международные стандарты ISO 19111:2019, ISO 19161-1:2020, ГОСТ Р 70846.16-2024 создают предпосылки для легитимного 
использования динамических систем отсчёта. Применение связки ITRF + PPP открывает для маркшейдерии следующие возможности:

- Создание высокоточной опорной маркшейдерской сети на горизонте работ:
Маркшейдеры на удалённых и труднодоступных месторождениях (например, в Сибири или на Крайнем Севере) смогут с помощью PPP-наблюдений (статика 

длительностью от нескольких часов до суток) определить координаты пунктов с сантиметровой точностью непосредственно в ITRF. Это позволит создать локальную 
опорную сеть, жёстко привязанную к глобальному геодезическому каркасу, минуя затратную процедуру построения сети от удалённых пунктов государственной 
геодезической сети (ГГС).

- Контроль деформаций и сдвижений горных пород:
Геодинамический мониторинг на крупных месторождениях полезных ископаемых (особенно на нефтегазовых и рудных) требует знания не только координат, но 

и скоростей их изменения. Использование ITRF, как динамической основы, идеально подходит для этой задачи. Регулярные сессии PPP-наблюдений на одних и тех 
же реперах позволят вычислять их скорости и выявлять опасные деформации земной поверхности, вызванные отработкой месторождения, с высокой 
достоверностью. Это критически важно для безопасной отработки запасов под застроенными территориями и водными объектами.

- Интеграция с навигационными системами горной техники:
Современные системы позиционирования бульдозеров, экскаваторов и буровых станков используют ГНСС-приёмники. Переход на технологию PPP (особенно 

PPP-RTK) позволит обеспечить сантиметровую точность управления техникой в режиме реального времени без необходимости разворачивать и обслуживать 
собственную сеть базовых станций на карьере. Это особенно актуально для стадий разведки и добычи, где требуется точное выдерживание проектных контуров.

Трансформирование координат:
Наличие точных координат опорных пунктов в ITRF позволит с высокой достоверностью определять параметры связи (трансформирования) между ITRF и 

местными системами координат (МСК) или ГСК-2011. Это обеспечит надёжный пересчёт всех маркшейдерских данных (границ горных отводов, подсчётных блоков, 
отвалов) в единую современную систему.

4. Выводы:
1. Перспективы использования ITRS/ITRF и PPP в российской маркшейдерии напрямую связаны с внедрением современных стандартов ISO 19111:2019, ISO 19161-
1:2020, ГОСТ Р 70846.16-2024 и развитием технологий. 

2. Несмотря на текущее доминирование статических систем, потребности в точности, оперативности и безопасности горных работ будут стимулировать переход 
к использованию динамических глобальных систем отсчёта и методов точного позиционирования, таких как PPP. 

3. Ключевой задачей остаётся разработка методических рекомендаций по применению этих технологий для решения конкретных маркшейдерских задач.



8. Первые шаги Союза маркшейдеров России по реализации 
ITRS/ITRF и PPP в российской маркшейдерии

8.1. Полигон геопространственных технологий «Быково»

1. Полигон маркшейдерский пространственный 
высокоточный «ПМПВ-Быково».

2. Полигон гидрографических технологий 
«Быково».

3. Полигон беспилотной авиации «Быково».
4. Полигон для геопозиционирования дорожной 

техники «Быково».
5. Полигон сканирующих систем «Быково».



8.2. Полигон маркшейдерский пространственный высокоточный 
«ПМПВ-Быково»



8.2. Полигон маркшейдерский пространственный высокоточный «ПМПВ-Быково»



8.2. Полигон маркшейдерский пространственный высокоточный «ПМПВ-Быково»



9. Дискуссия об измеримости геодезических координат 

9.1. Исходные предпосылки

9.2. Физическая сущность геоцентрических координат в системе Земля.

9.3. Роль фундаментальной геодинамики в создании динамических земных систем 

отсчёта и их  отсчётных основ и их использовании в метрологическом обеспечении 

деятельности в области координатно-временных и навигационных определений.

9.3.1. Фундаментальная геодинамика и системы координат.

9.3.2. Понятийная связь геодинамики с метрологией.

9.4. Краткое описание космических миссий GRACE, GRACE-FO, GENESIS и их роли в 

геодинамике и метрологии системы Земля.



9.1. Исходные предпосылки

К дискутируемым вопросам относятся в т.ч. два главных вопроса:

- Геоцентрические координаты (X,Y,Z), определяемые в НАП, – это измеряемая физическая величина (далее - ФВ) или нет?

- НАП – это средство измерения (СИ) или нет?

Напрашиваются ответы:

- (X,Y,Z) – это математический параметр (вектор), а не ФВ, только потому, что все известные международной системе

единиц SI (фр. Système international d’unités) ФВ выражаются одним числом, являющимся единицей ФВ, а (X,Y,Z) – это

трёхмерный вектор в декартовом пространстве, характеризующий положение точки в этом пространстве относительно

начала Ø выбранной системы координат;

- НАП - это не СИ, т.к., во-первых, НАП не измеряет, а определяет (вычисляет) по первичным измерениям времени и/или

частоты координаты (X,Y,Z) (см. [1,2]), а во-вторых, НАП определяет не ФВ, а математические векторы (X,Y,Z).

Однако, учитывая, что что современная российская метрология на оба вопроса ответила противоположно нашим ответам,

и широкая практика присвоения НАП, и даже локальным геодезическим спутниковым сетям, типа СИ и их поверок

существует, СМР открыты дискуссия по поставленным вопросам.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%86%D1%83%D0%B7%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA


9.2. Физическая сущность геоцентрических координат в системе Земля
Планету Земля в фундаментальных науках о Земле всё чаще называют «система Земля», т.к. Земля действительно является сложной физической системой, развитие которой

происходит по многим, но строгим, законам.
Геоцентрические координаты (X,Y,Z) точки (объекта) в системе Земля - суть земные координаты, к которым относятся также геодезические координаты (B,L,H) и плоские

прямоугольные координаты (x,y).
В ГНСС-навигации непосредственно определяемыми являются координаты (X,Y,Z). Эквивалентные координатам (X,Y,Z) координаты (B,L,H) и (x,y) затем вычисляются по (X,Y,Z)

методом преобразования координат (об этом будет сказано ниже).
Координаты (X,Y,Z) являются трёхмерным вектором в декартовом пространстве, но в настоящее время не только теория, но и практика использует расширенное понятие

(X,Y,Z), а именно, когда положение точки фиксируется не в евклидовом пространстве, а в физическом континууме «Пространство-Время» (далее - КПВ), поэтому даже
неподвижные точки местности на Земле характеризуются четвёртой координатой – моментом времени T определения координат (X,Y,Z), и координаты в КПВ записываются в
виде (X,Y,Z,T).

Введению понятия КПВ и началу его продолжающегося научного анализа уже более 100 лет (теория относительности Эйнштейна), но его практической реализацией, 
имеющей прямое отношение к российской навигации, геодезии и метрологии, стало принятие следующих нормативно-технических документов:
1. ГОСТ Р 8.699-2010, в котором в качестве опорного (исходного) эталона, воспроизводящего шкалу ITRS, определена «совокупность пространственных реперов (мер) 
местоположения на Земле – опорных станций, представленных в ITRF <в ГОСТ опечатка - ICRF> с приписанными декартовыми координатами». ГОСТ ГОСТ Р 8.699-2010
принципиально важен как системообразующий документ, но не решает проблему метрологического обеспечения координатных определений, в том числе с использованием 
НАП, ни на фундаментальном, ни на прикладном уровнях, по причинам, указанным выше и ниже. 
2. Международного стандарта ISO 19111:2019 и ГОСТ Р 70846.16-2024. 

ГОСТ Р 8.699-2010 и ГОСТ Р 70846.16-2024 только частично решают проблему как использования «эталонных» земных и небесных систем координат, земных и небесных 
систем отсчёта координат, земных и небесных отсчётных основ, так и метрологического обеспечения координатных определений в РФ. Однако их нормы имеют ключевое 
значение для решения проблемы как метрологического обеспечения деятельности в области координатно-временных и навигационных определений в целом, так и в роли 
фундаментальной геодинамики в создании динамических и статических земных систем отсчёта и их отсчётных основ (датумов) и их использовании в метрологическом 
обеспечении деятельности в области координатно-временных и навигационных определений. 

Ключевыми нормами стандарта ISO 19111:2019 и ГОСТ Р 70846.16-2024 являются введённые в них понятия пространственных систем отсчёта координат, англ., spatial
coordinate reference systems (SCRS) двух видов, а именно, в которых значения координат точек на поверхности Земли или вблизи неё меняются со временем из-за движения 
тектонических плит или других деформаций (движений) земной коры (ДЗК), и в которых значения координат точек не меняются со временем. SCRS первого вида дано 
название «динамические системы отсчёта координат», англ. dynamic coordinate reference system (DCRS), а SCRS второго вида – «статические системы отсчёта координат» англ. 
static coordinate reference system (SCRS).

Таким образом, геодинамика не только на теоретическом уровне, но и на практике, через ГОСТы и стандарты ИСО, становится ключевым звеном в создании, поддержании и 
развитии динамических и статических земных систем отсчёта и их отсчётных основ и их использовании в метрологическом обеспечении деятельности в области координатно-
временных и навигационных определений, в т.ч. при оценке точности НАП.



9.3. Роль фундаментальной геодинамики в создании динамических 
земных систем отсчёта и их  отсчётных основ и их использовании в 

метрологическом обеспечении деятельности в области 
координатно-временных и навигационных определений

А) ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ ГЕОДИНАМИКА И СИСТЕМЫ КООРДИНАТ
Исследования движений земной коры, являющихся ключевым элементом DCRS, являются одной из важнейших исследовательских задач
фундаментальных наук о Земле. Таким образом современная геодезия и метрология в области земных координат напрямую связаны с
фундаментальными исследованиями в области геодинамики. Геодезия в силу указанных причин стала динамической.
Б) ПОНЯТИЙНАЯ СВЯЗЬ ГЕОДИНАМИКИ С МЕТРОЛОГИЕЙ
Метрология - это наука об измерениях. В контексте современных координатных определений её задача - обеспечить единство не 
измерений, а определений (вычислений) изменяющихся во времени земных координат, то есть обеспечить, чтобы земные координаты, 
определённые (вычисленные) в разных точках Земли, в разное время и разными методами, были сопоставимы и имели нормированную 
точность.
Здесь связь геодинамики и метрологии может быть только понятийной, но эта связь прямая, заключается в следующем и имеет следующие 
ограничения:
- Фактически ITRF является современным международным эталоном земных координат (что и отмечено в ГОСТ ГОСТ Р 8.699-2010). Однако 
применять к такому эталону стандартные правила оформления его как классического метрологического эталона с разработкой поверочных 
схем и введением межповерочных интервалов не только юридически неправомочно, но 
и ненаучно, что было показано выше. 
- Данные фундаментальных геодинамических исследований (включая данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) из космоса) 
используются для регулярной верификации и уточнения самой ITRF и моделей, которые в неё заложены.
В) ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ ГЕОДИНАМИКИ И ГЕОДЕЗИИ НА ПОНЯТИЙНОМ УРОВНЕ НАПРЯМУЮ СВЯЗАНЫ С
СОВРЕМЕННОЙ МЕТРОЛОГИЕЙ В ОБЛАСТИ ЗЕМНЫХ КООРДИНАТ. Подтверждением этому являются такие международные проекты как
космические миссии GRACE, GRACE-FO, GENESIS и некоторые другие. Эти проекты - наглядное подтверждение симбиоза фундаментальной
науки и прикладной метрологии.



9.4. Краткое описание космических миссий GRACE, GRACE-FO, GENESIS и 
их роли в геодинамике и метрологии системы Земля.

Геодезическая полезная нагрузка на спутнике GENESIS

https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2022/10/Geodetic_payloads_on_GENESIS_satellite
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