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Применение методов космической геодезии 
в задачах современной геодинамики позволяет из-
учать не только поверхностные, но и глубинные гео-
динамические процессы на основе наблюдений сме-
щений земной коры. Целью спутниковых измерений 
является уточнение количественных характеристик 
движений и деформаций отдельных блоков земной 
коры, а также изучение эволюции деформацион-

ных процессов в сейсмоактивных густонаселенных 
районах с ответственными инженерными сооруже-
ниями. Для этого требуется проведение повторных 
спутниковых наблюдений на сети закрепленных 
пунктов на протяжении нескольких лет в одно и то 
же время года для фильтрации влияния сезонных 
колебаний. Накопленные объемы измерительной 
спутниковой геодезической информации позволяют 
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Работа посвящена возобновлению наблюдений на геодинамической сети республики Дагестан, необ-
ходимость в которых вызвана существенным недостатком данных по координатам и скоростям современ-
ных движений земной коры сейсмически активного региона, с интенсивным развитием городских агло-
мераций и туризма в восточной части Кавказа. В 2024 году были возобновлены работы по организации 
геодезического мониторинга с помощью ГНСС в Республике Дагестан, которые не проводились с 2008 
года. Проведено обследование пунктов, на четырех из них выполнены наблюдения ГНСС. В 2025 году про-
ведены повторные измерения и оборудованы пункты наблюдений на четырех сейсмостанциях ДФ ФИЦ 
ЕГС РАН. Временной ход координат, полученных из измерений 2003-2007 гг., дополненный данными 2024-
2025 гг., показывает хорошее качество и преемственность данных наблюдений. Работа по возобновлению 
наблюдений ГНСС на геодинамической сети Дагестана продолжит мониторинг временного хода коорди-
нат пунктов и дает возможность более детально исследовать сложную картину деформаций сейсмически 
активного региона.
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a necessity arising from a significant lack of data on the coordinates and velocities of recent crustal movements 
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2007, supplemented by data from 2024-2025, demonstrates the good quality and succession of the observation 
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выделять и анализировать не только интенсивные 
межплитовые деформации, но и значительно менее 
интенсивные внутриплитовые смещения, что осо-
бенно актуально в районах с блоковой структурой 
земной коры. 

Одним из объектов исследований с помощью 
ГНСС (Глобальных Навигационных Спутниковых 
Систем) является Северный Кавказ, характеризую-
щийся высокой сейсмичностью (рис. 1), представ-
ляющей опасность для народонаселения, граждан-
ской и промышленной инфраструктуры. Первые 
спутниковые наблюдения на Кавказе были проведе-
ны в 1991 году после разрушительного Рачинского 
землетрясения (апрель 1991 г., Mw=6.9) [1-3].

За прошедшие десятилетия Крымско-Северо-
кавказская сеть была расширена и модифицирована. 
Наблюдения на пунктах сети проводятся регулярно, 
с интервалом в два года. При их обработке исполь-

зуются также данные ближайших пунктов междуна-
родной сети IGS и Российской сети ФАГС (рис. 2).

Геодезические спутниковые измерения в Даге-
стане начались в 1996 г. на геодинамической сети в 
окрестностях Чиркейской ГЭС с целью организации 
контроля развития деформационных процессов в 
горных массивах, окружающих Чиркейский гидро-
технический узел, связанных с изменением сейсми-
ческого режима [4,5]. Измерения проводились на 
9-11 пунктах планово-высотной геодезической сети 
Чиркейского гидроузла и на двух специально зало-
женных пунктах ZURA и DUBK сотрудниками ИФЗ 
РАН совместно с сотрудниками опытно-методиче-
ской сейсмической партии (ОМСП) АН Дагестана. 

Дальнейшее развитие системы деформацион-
ных исследований с применением спутниковых 
технологий на территории Дагестана продолжилось 
в 2002 г., когда помимо наблюдательной сети GPS 

Рис. 1. Эпицентры землетрясений за 2000-2025 гг. для Крымско-Северокавказского региона. Звездочкой отмечено 
Рачинское землетрясение 1991 г.

Рис. 2. Расположение пунктов наблюдений ГНСС: черные – IGS; синие – ФАГС; красные – ИФЗ РАН
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Чиркейского гидроузла наблюдения стали прово-
диться на новом пункте в г. Махачкала (MAHA). 

Горная часть Дагестана имеет сложное строе-
ние, состоит из нескольких структурно-тектониче-
ских зон, уступообразно вздымающихся от севера к 
югу. В этом же направлении наблюдается усложне-
ние складчатости, увеличение количества и ампли-
туд продольных разрывов [6,7]. Тектонические бло-
ки испытывают разные по скорости и направлению 
движения, кроме того, восточная часть Кавказа наи-
более сейсмически активна (рис. 1). Именно здесь 
фиксируются глубокие (подкоровые) землетрясе-
ния. 

Исходя из вышесказанного, на исследуемой 
территории было целесообразно разместить сеть 
пунктов GPS, главным образом, в горной части 
Дагестана. В 2003 году совместно с ООО «Центр 
сопряженного мониторинга окружающей среды и 
природных ресурсов» (г. Махачкала) и Дагестан-
ским филиалом геофизической службы РАН зало-
жены 14 пунктов геодинамической сети по всей ре-
спублике (рис. 3а) [6,7]. Спутниковые наблюдения 
на ней проводились регулярно с 2003 по 2007 год. 
После 2007 года они были прекращены.

В 2008 году организованы наблюдения на сейс-
мостанции «Караман» Дагестанского филиала ФИЦ 
ЕГС РАН в районе Махачкалы (пункт KRMN), про-
должавшиеся по 2018 г.

Полученные в процессе наблюдений данные 
проходят обработку в программном комплексе 
Bernese, в результате чего определяются среднесу-
точные и средние на эпоху (цикл) измерений геоцен-
трические и геодезические координаты пунктов в 
координатной системе ITRF. Среднеквадратическая 
случайная ошибка определения плановых коорди-

нат в относительной системе отсчета с четырьмя 
опорными пунктами, принимаемыми за неподвиж-
ные, составляет в среднем 0.2 мм для контрольных 
пунктов IGS и 0.3-0.5 мм для определяемых. 

На основе многолетнего временного ряда на-
блюдений, с привлечением данных сетей ФАГС и 
IGS, рассчитываются скорости смещения в разных 
системах отсчета и площадные деформации. На 
рис. 4 приведена карта площадных деформаций, 
рассчитанных по конечно-разностной схеме [8] для 
всего Крымско-Северокавказского региона, но без 
пунктов Дагестана, а также отдельно для геодина-
мической сети Дагестана на основе трех циклов на-
блюдений (2004-2007 гг.) и данных с пункта KRMN 
за 2012-2018 гг. 

Для получения представления о горизонталь-
ных движениях внутри региона выполнен пере-
расчет скоростей отдельных пунктов относительно 
ZECK (Зеленчукская обсерватория), принятого за 
неподвижный (красный кружок на рис. 4а).

В региональной системе отсчета средние значе-
ния скоростей Крымско-Северокавказского региона 
составляют 1-3 мм/год. В восточной части южные 
и северные пункты перемещаются навстречу друг 
другу со скоростями 2-4.8 мм/год, при этом пункты 
восточной части Кавказа демонстрируют север–се-
веро-восточное направление движений (рис. 4а). В 
районе Ставропольского свода направления движе-
ний приобретают несколько хаотичный характер с 
преобладанием направления на запад – северо-за-
пад, а скорости снижаются до 1.5-3 мм/год. 

Деформационное поле в пределах Крымско-
Северокавказского региона довольно однород-
ное (рис. 4а). В основном, оно представлено че-
редующимися слабыми деформациями сжатия и 

Рис. 3. Схема геодинамической сети республики Дагестан: а) – 2004 г.; б) – 2025 год. Красным цветом обозначены 
пункты, на которых проведен второй цикл наблюдений ГНСС с 2024 года, желтым – наблюдения проведены впервые с 
2007 года, зеленым – вновь заложенные пункты, на которых проведен исходный цикл наблюдений. Синим обозначена 

станция, на которой в будущем планируется установить пункт наблюдений
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растяжения со значениями ±2×10-8 в год. Большая 
часть Северного Кавказа (восточная и центральная) 
находится в условиях сжатия, а западная его часть 
характеризуется растяжением [9,10]. 

Дагестанский регион попадает в зону сжатия, 
но в его пределах деформации имеют более выра-
женный характер со значениями деформаций сжатия 
– растяжения на порядок выше (рис. 4б). Скорости 
горизонтального движения в региональной системе 
отсчета имеют преимущественно юго-восточное 
направления со средними значениями 2.4 мм/год. 
Участки повышенных значений деформаций сжатия 
и растяжения, возможно, обусловлены воздействи-
ем внутренних локальных факторов, связанных со 
сложной блоковой структурой региона.

Три цикла измерений, на основе которых про-
водился анализ геодинамической обстановки Даге-
стана, является необходимым минимумом для тако-
го рода построений, но недостаточным для точной 
оценки геодинамической обстановки исследуемого 
региона. Таким образом, в связи с существенным 
недостатком данных по координатам и скоростям 
современных движений земной коры (СДЗК) сейс-
мически активного региона, с интенсивным разви-
тием городских агломераций и туризма в восточной 
части Кавказа, в 2024 году после длительного пере-
рыва принято решение о возобновлении геодинами-
ческого мониторинга с помощью ГНСС в Республи-
ке Дагестан. 

При содействии Дагестанского филиала ФИЦ 
ЕГС РАН были обследованы несколько пунктов, на 
которых проводились наблюдения в 2003-2007 гг., 
на предмет сохранности и возможности возобнов-
ления наблюдений ГНСС, и проведены измерения 
продолжительностью трое суток на трeх из них 
– AHTY, GUNI, DUBK. На пункте KRMN, исполь-
зуемом в качестве базового, продолжительность 
наблюдений составила четверо суток. Также про-
веден осмотр сейсмостанций ДФ ФИЦ ЕГС РАН 
«Дербент», «Гуниб», «Сергокала», «Уркарах» и 

«Унцукуль» с целью определения возможности за-
кладки новых пунктов. 

В 2025 году работа по развитию геодинамиче-
ской сети Республики Дагестан была продолжена. 
Оборудованы пункты наблюдений ГНСС на сейсмо-
станциях «Унцукуль» (UNCU), «Уркарах» (URKA), 
«Сергокала» (SRGK) и выполнен исходный цикл 
измерений. Проведено обследование и выполнены 
наблюдения ГНСС на пункте RUKL. Проведены 
повторные наблюдения на пунктах AHTY, GUNI, 
DUBK (рис. 3б). На пункте KRMN наблюдения про-
должались на протяжении всего периода полевых 
работ (22 суток).

В дальнейшем сеть наблюдений в Республике 
Дагестан планируется расширить и усовершенство-
вать систему измерений. В рамках работ обследо-
вана сейсмостанция «Ботлих» с целью организации 
наблюдений ГНСС.  

В период полевых работ запись данных ГНСС 
проводилась с помощью двухчастотных двухси-
стемных геодезических спутниковых приемников 
Javad Maxor и Javad Alpha и антенн RingAnt G3T. На 
четырех пунктах (DUBK, AHTY, GUNI, RUKL) ан-
тенны устанавливались на штативах (рис. 5а), еще 
на четырех пунктах (KRMN, UNCU, SRGK, URKA) 
с помощью принудительного центрирования на 
жестком металлическом креплении (рис. 5б). Спут-
никовые наблюдения проводились в статическом 
режиме сеансами 1-3 суток. Запись информации со 
спутников навигационных систем GPS и ГЛОНАСС 
велась каждые 30 секунд.

Качество данных, полученных в 2025 г., под-
тверждается графиками временного хода коорди-
нат для четырех пунктов, на которых проведены 
повторные наблюдения. На графиках (рис. 6) при-
ведены временные ряды изменения координатных 
компонент (E, N) для трех пунктов, измерения на ко-
торых проводились c 2003 по 2007 гг. (AHTY, GUNI, 
DUBK) и возобновлены в 2024 г., и пункта KRMN, 
на котором перерыв составил с 2018 по 2024 гг. 

Рис. 4. Карта площадных деформаций для пунктов: Крымско-Северокавказской сети (а) и Дагестанской сети (б). 
Стрелками показаны скорости смещения пунктов в региональной системе отсчета относительно пункта ZECK 

(на карте (а) выделен красным кружком), красными линиями показаны основные разрывные нарушения
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Выводы
Мониторинг текущего развития скоростей го-

ризонтальных движений и площадных деформаций 
Северного Кавказа является необходимым элемен-
том геодинамических исследований региона. 

После длительного перерыва в 2024 г. начались 
работы по воссозданию Дагестанской геодинамиче-
ской сети. На сохранившихся пунктах AHTY, GUNI, 
DUBK, KRMN были проведены первые наблюдения 
после семнадцатилетнего перерыва. В 2025 г. были 
проведены очередные наблюдения ГНСС и заклад-
ка на территориях сейсмостанций новых пунктов 
(UNCU, URKA, SRGK) для расширения Дагестан-

ской геодинамической сети. 
На территории Дагестана на данный момент 

отсутствуют пункты постоянных наблюдений IGS 
или ФАГС. Проведение регулярных наблюдений и 
восстановление сети – необходимая мера для по-
лучения данных о скоростях движения пунктов на 
миллиметровом уровне точности в наиболее сейс-
моактивном и сложном районе Северного Кавказа. 

Работа по возобновлению наблюдений на гео-
динамической сети Республики Дагестан продол-
жит мониторинг СДЗК и актуализирует данные 
временного хода координат пунктов и расширит об-
ласть с измеренными с миллиметровой точностью 

Рис. 5. Установка антенны ГНСС на пункте наблюдений: (а) на штативе (AHTY), (б) с помощью принудительного 
центрирования (UNCU)

Рис. 6. Графики временного хода координат пунктов геодинамической сети Республики Дагестан
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скоростями смещений земной поверхности, что, 
в свою очередь, дает возможность более детально 

исследовать сложную картину деформаций этого 
сейсмически активного региона.

Работа выполнена в рамках Госзадания ИФЗ РАН.
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