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ОЦЕНКА СОВРЕМЕННЫХ ДВИЖЕНИЙ 
ВЛАДИКАВКАЗСКОЙ РАЗЛОМНОЙ ЗОНЫ: 
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Аннотация. В рамках плана научно-исследовательских работ ВНЦ РАН и РСО-А и проекта 
РФФИ по изучению современной геодинамики и глубинного строения зоны Владикавказского 
разлома для проведения периодически-повторных наблюдений мобильной ГНСС-аппаратурой 
в 2014–2015 году была создана спутниково-геодезическая сеть, состоящая из 23 полевых пун-
ктов. В 2014–2016 годах на пунктах были проведены наблюдения, на основании которых были 
получены оценки скоростей в общеземной системе отсчета. В работе приводятся результа-
ты этих исследований.
Ключевые слова: спутниковая геодезия, ГНСС-наблюдения, современные движения земной 
коры.

ВЛАДИКАВКАЗСКАЯ СПУТНИКОВО-
ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ СЕТЬ

Для изучения современных движений земной 
коры в тектонически активных районах наиболее 
эффективными являются методы космической 
геодезии, основанные на ГНСС-наблюдениях 
(глобальные навигационные спутниковые си-
стемы). В рамках программы по изучению со-
временной геодинамики и глубинного строения 
сочленения Большого Кавказа и Осетинской 
предгорной впадины в 2014–2015 гг. в зоне Вла-
дикавказской разломной структуры была соз-
дана спутниково-геодезическая сеть. Владикав-
казский глубинный разлом представляет собой 
сложную тектоническую структуру. С геологиче-
ской точки зрения можно выделить три основных 
ветви. Северная ветвь разломной зоны пред-
ставляет собой взброс, по которому Большой 
Кавказ взброшен на прилегающую Осетинскую 
впадину. Средняя и южная ветви демонстрируют 
опускание южного, нагорного крыла [1]. Струк-
турно спутниково-геодезическая сеть состоит из 
4 профилей, пересекающих все три ветви раз-
лома вдоль долин рек Ардон, Фиагдон, Гизель-
дон и Терек (рис. 1). Профили закладывались с 
учетом наблюдения деформаций как по разлом-
ной зоне в целом, так и по отдельным ветвям. 
Краевые пункты профилей были выбраны за 
пределами влияния разлома, с целью исключить 
в наблюдениях проявление локальных внутри-
разломных деформаций. Геодезические пункты 
для проведения ГНСС-наблюдений установлены 
на поверхности высоких надпойменных террас, 

в условиях, исключающих развитие склоновых 
процессов. 

С учетом геологической обстановки в 2014 г. 
были созданы пункты по профилям рек Фиагдон 
(пункты FRSV, FDZF, FDZZ, FTGR) и Гизельдон 
(GGZZ, GVSS, GVSO, GAVT). Пункты оснаще-
ны геодезическими маркерами, вмурованными 
в скальную породу, что обеспечивает принуди-
тельное центрирование антенны и позволяет 
проводить многократные измерения на пункте 
без предварительных юстировочных работ [2, 
5]. Такая система закладки геодезических меток 
считается в мировой практике общепринятой 
для полевой высокоточной GPS-съемки. Гео-
дезические маркеры изготовлены по образцам, 
используемым в европейских спутниково-геоде-
зических сетях. Маркеры устанавливались в ста-
бильные основания с массивным фундаментом. 
В 2014 году на созданных геодезических пунктах 
были проведены первые ГНСС-измерения [2]. В 
2015 г. на этих пунктах были проведены повтор-
ные измерения.

Также в 2015 г. были проведены геологи-
ческие изыскания и созданы новые пункты по 
профилям рек Ардон (пункты ARMN, ATSC, 
ANBK, AVBC, AVBM, ATAM), Терек (пункты TNGP, 
TNGM, TVLG, TVLM, TRDN, TBLT) и три пункта 
(DJMR, KANI, LARS) в предгорье, южнее Влади-
кавказской разломной зоны. На новых пунктах 
в 2015 году были проведены первые измере-
ния, а в 2016 году были проведены повторные 
измерения на всех пунктах Владикавказской 
геодезической сети. Измерения на всех пунктах 
проводятся двухчастотными приемниками Javad 
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Рис. 1. Карта положения ветвей Владикавказской разломной зоны, пунктов (кружки) и 
станций (треугольники) Владикавказской спутниково-геодезической сети. Пунктиром 

обозначены профили сейсмического зондирования, выполненные в 2010 г. [1]

Таблица 1 
Периодически-повторные измерения на пунктах спутниково-
геодезической сети Владикавказского разлома в 2014–2016 гг. 

Указаны целые наблюденные сутки по UTC+0, использованные в обработке. Внутри 
года: 1 – первые сутки, 2 – последние сутки, 3 – длительность измерений за сессию

код 2014 2015 2016 
 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

ANBK   14.июн 17.июн 4 17.июн 19.июн 3
ARMN   19.июн 25.июн 7 21.июн 23.июн 3
ATAM   19.июн 24.июн 6 21.июн 23.июн 3
ATSC   14.июн 16.июн 3 17.июн 19.июн 3
AVBC   09.июн 12.июн 4 13.июн 15.июн 3
AVBM   09.июн 12.июн 4 13.июн 15.июн 3
FDZF 19.июл 21.июл 3 21.июл 23.июл 3 20.июл 23.июл 4
FDZZ 23.июл 26.июл 4 27.окт 29.окт 3 25.июл 28.июл 4
FRSV 19.июл 19.июл 1 21.июл 23.июл 3 20.июл 23.июл 4
FTGR 21.авг 25.авг 5 21.авг 25.авг 5 22.авг 25.авг 4
   31.авг 02.сен 3   
   27.окт 29.окт 3   
GAVT 28.июл 30.июл 3 29.июл 29.июл 1 14.авг 14.авг 1
   31.авг 02.сен 3   
GGZZ 28.июл 30.июл 3 29.июл 02.авг 5 30.июл 05.авг 7
GVSO 07.сен 08.сен 2 08.сен 11.сен 4 05.сен 09.сен 5
GVSS 07.сен 08.сен 2 08.сен 11.сен 4 05.сен 12.сен 8
TBLT   26.май 02.июн 8 26.май 02.июн 8
TNGM   04.июн 07.июн 4 09.июн 11.июн 3
TNGP   04.июн 05.июн 2 04.июн 07.июн 4
TRDN   21.май 24.май 4 21.май 24.май 4
TVLG   28.май 01.июн 5 26.май 31.май 5
TVLM   21.май 22.май 2 21.май 24.май 4
DJMR   15.июл 18.июл 4 15.июл 18.июл 4
KANI   15.июл 17.июл 3 15.июл 18.июл 4
LARS   09.июл 13.июл 5 09.июл 13.июл 5
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Lexon-GGD112T (L1/L2 GPS/
GLONASS) [3] с антеннами 
Javad MarAnt+ [4].

В отличие от станций не-
прерывных наблюдений [6] 
измерения на пунктах про-
водятся периодически-по-
вторно, сессиями. Для каж-
дого пункта учитываются 
длительность непрерывных 
измерений в каждой сессии 
и периодичность проведения 
измерений. Необходимым 
условием измерений явля-
ется непрерывное время на-
блюдения за одну сессию, ко-
торое должно быть не менее 
3 суток по времени UTC+0. 
Такая длительность наблю-
дений позволяет разрешить 
целочисленные неоднознач-
ности фазовых измерений и 
добиться точности опреде-
ления приращения координат 
порядка одного сантиметра за 
сутки. Для большинства пун-
ктов периодичность проведе-
ния измерений кратна одному 
году. В этом случае влияние 
сезонных вариаций в сме-
щении пунктов будет мини-
мальным. В редких случаях, 
обычно в связи с отказом обо-
рудования, периодичность 
измерений нарушалась. В 
целом, в 2014–2016 гг. на про-
филях Фиагдон и Гизельдон 
проведены три сессии пери-
одически-повторных измере-
ний и две по профилям Ардон 
и Терек. Время наблюдения 
на пунктах приведено в та-
блице 1.

Таким образом, в на-
стоящее время Владикав-
казская геодезическая сеть 
состоит из 23 пунктов для 
проведения периодически-повторных измере-
ний мобильной ГНСС-аппаратурой. В сеть также 
включены две станции непрерывных спутнико-
вых измерений [7]: во Владикавказе (VLKK), ра-
ботающая с 2008 г., и в селе Лац (LATZ), рабо-
тающая с 2011 г. (рис. 1). Решение совокупных 
геодезических наблюдений на полевых пунктах 
и  близко расположенных стационарных станци-
ях позволяет получить детальную оценку геоди-
намической обстановки исследуемого региона.

Для обработки ГНСС-данных используется 
пакет программ GAMIT/GLOBK, предназначен-
ный для высокоточных геодезических опреде-
лений по радионавигационным спутниковым 
измерениям [8]. Обработка выполнялась на 
комплексе хранения и обработки астрономи-
ческих данных ГАИШ МГУ, созданном в рамках 
Программы развития Московского университета. 
Стратегия обработки заключается в комбиниро-
вании опорных и определяемых ГНСС станций. 
В качестве опорных использовались 40 станций 

Рис. 2. Вычисленные вариации координат пункта FDZF по 
суточным измерениям для сессий 2014–2016 гг. (значения 

координаты отмечены точками, погрешности – вертикальными 
линиями). N, E, U – северная, восточная и вертикальная 

составляющие в метрах. На графиках удален линейный тренд

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ
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Таблица 2
Погрешности определения координат пункта FDZF за сутки (σN, σE, σZ) и суммарная 

погрешность за измерительную сессию по измерениям 2014–2016 гг. (σN̅, σN̅, σZ̅)

Дата σN (cм) σN̅ (cм) σE (cм) σN̅ (cм) σZ (cм) σZ̅ (cм) 

19.07.2014 1.691 1.681 1.290 1.291 2.479 2.441
20.07.2014 1.672 1.258 2.376 
21.07.2014 1.679 1.323 2.466 
21.07.2015 1.486 1.478 1.159 1.156 2.152 2.110
22.07.2015 1.485 1.170 2.131 
23.07.2015 1.462 1.140 2.044 
20.07.2016 1.576 1.609 1.192 1.215 2.265 2.304
21.07.2016 1.604 1.203 2.340 
22.07.2016 1.660 1.265 2.391 
23.07.2016 1.594 1.199 2.214 
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Рис. 3. Векторы GPS-скоростей горизонтальных смещений 
станций и пунктов Владикавказской геодезической сети 
относительно системы ITRF2008 и эллипсы ошибок 1-σ
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Таблица 3
 Широтные Ve, меридиональные Vn компоненты и полные вектора 

скоростей (V) горизонтальных смещений полевых пунктов и станций 
Владикавказской геодезической сети с ошибками их определений 

в системе координат ITRF2008 по измерениям 2014–2016 гг.

код Ve (мм/год) Vn (мм/год) V (мм/год) азимут Кол-во 
сессий 

Профиль Ардон 
ANBK 26.34±3.30 13.25±3.71 29.48±3.51 63.30 2 
ARMN 25.57±2.95 10.79±3.20 27.75±3.08 67.12 2 
ATAM 28.92±3.55 13.37±4.18 31.86±3.88 65.19 2 
ATSC 25.32±3.13 13.78±3.39 28.83±3.26 61.44 2 
AVBC 23.99±3.25 16.26±3.57 28.98±3.41 55.87 2 
AVBM 32.10±3.24 12.04±3.61 34.28±3.43 69.44 2 

Профиль Фиагдон 
FDZF 27.40±1.97 8.74±2.12 28.76±2.05 72.31 3 
FDZZ 26.60±1.93 9.93±2.07 28.39±2.00 69.53 3 
FRSV 25.29±2.17 11.82±2.32 27.92±2.25 64.95 3 
FTGR 24.72±2.07 12.98±2.12 27.92±2.10 62.30 3 

Профиль Гизельдон 
GAVT 26.68±2.17 9.08±2.35 28.18±2.26 71.21 3 
GGZZ 28.06±1.87 12.02±2.03 30.53±1.95 66.81 3 
GVSO 26.38±2.09 8.53±2.30 27.72±2.20 72.08 3 
GVSS 26.69±1.83 12.63±1.90 29.53±1.87 64.68 3 

Профиль Терек 
TBLT 25.37±2.73 15.26±2.88 29.61±2.81 58.97 2 
TNGM 32.00±4.00 7.79±4.67 32.93±4.35 76.32 2 
TNGP 24.74±3.49 8.47±3.81 26.15±3.65 71.10 2 
TRDN 22.02±2.84 10.41±3.02 24.36±2.93 64.70 2 
TVLG 21.91±2.76 15.80±2.97 27.01±2.87 54.20 2 
TVLM 24.50±3.25 8.39±3.54 25.90±3.40 71.10 2 

Предгорье 
DJMR 30.03±2.95 4.92±3.15 30.43±3.05 80.70 2 
KANI 28.79±3.00 11.46±3.17 30.99±3.09 68.29 2 
LARS 35.82±3.21 14.83±3.07 38.77±3.14 67.51 2 

Станции непрерывных наблюдений 
LATZ 25.49±0.94 11.29±0.94 27.88±0.94 66.11 2011-по н. время 
VLKK 25.22±0.93 11.50±0.93 27.72±0.93 65.49 2008- по н. время
 

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ

сети IGS (International GNSS Service) [9], покры-
вающих земную полусферу с центром в регионе 
исследования. В дополнение к станциям IGS в об-
работку были добавлены станции непрерывных 
ГНСС-наблюдений, работающие в регионе [6, 
7], что позволило существенно повысить сходи-
мость результатов и в конечном итоге увеличить 
точность оценок скоростей смещения пунктов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате обработки наблюдений были 
получены ряды приращений координат для всех 
пунктов и станций Владикавказской геодезиче-
ской сети. В качестве примера на рис. 2 при-
ведены вычисленные вариации трех координат 
для пункта FDZF (двух горизонтальных, N и E, 

и вертикальной Z), вычисленных по измерениям 
2014–2016 гг. В таблице 2 приведены погреш-
ности определения координат пункта FDZF за 
сутки и суммарная погрешность за измеритель-
ные сессии 2014–2016 гг. Суммарная погреш-
ность для широтной компоненты Е варьируется 
в пределах 1.1–1.3 мм, для меридиональной N 
– 1.4–1.7 мм и для вертикальной компоненты Z  
– 2.1–2.4 мм. 

По рядам приращений координат с помощью 
регрессионного анализа была получена оценка 
скоростей смещения пунктов Владикавказской 
геодезической сети относительно общеземной 
системы координат ITRF2008. Результаты пред-
ставлены в табл. 3. и на рис. 3. В данной систе-
ме смещения геодезических пунктов в горизон-
тальной плоскости характеризуются устойчивой 
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северо-восточной направленностью с достаточ-
но большими скоростями, 27–30 мм/год, что в 
целом совпадает с оценкой скоростей совре-
менных движений по наблюдениям как на ста-
ционарных ГНСС-станциях Осетинского региона 
LATZ и VLKK, так и всего Северного Кавказа [6, 
7]. Таким образом, полученные оценки скоро-
стей пунктов Владикавказской геодезической 
сети относительно системы ITRF2008 характе-
ризуют общее движение Владикавказской раз-
ломной зоны в составе всего северокавказского 
региона.

Для того чтобы выявить локальные движения 
отдельных частей Владикавказского разлома, 
необходимо получить оценку скоростей относи-
тельно других систем отсчета: относительно не-
подвижной Евразии, или региональной системы, 
определяемой региональными станциями непре-
рывных наблюдений. Естественно, что в таких 
системах отсчета величина скоростей смещений 
будет существенно меньше, чем в ITRF2008. По-
этому при одних и тех же погрешностях опреде-
ления скоростей достоверность оценки в регио-
нальных системах отсчета будет меньше, чем в 
ITRF2008. Характерная величина погрешности 
определения скорости для постоянных станций 
VLKK и LATZ порядка 1 мм/год, что характерно и 
для большинства станций IGS. Для пунктов про-
филей Фиагдон и Гизельдон оценка скоростей 
выполнена по трем сессиям измерений, и сред-
няя погрешность определения скорости порядка 
2.0–2.1 мм/год. Для пунктов профилей Ардон и 
Терек оценки выполнены по двум сессиям изме-
рений, средняя погрешность определения скоро-
сти порядка 3.3–3.4 мм/год, т. е. в полтора раза 
хуже, чем в первом случае. Накопление повтор-
ных измерений приведет к тому, что погрешность 
оценки скоростей достигнет величины 1–1.5 мм/

год. Это позволит выполнить детальный анализ 
поля скоростей современных движений, опреде-
лить пространственное распределение дефор-
маций коры и оценить геодинамическую обста-
новку в зоне Владикавказского разлома.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные геолого-геофизические иссле-
дования, проведенные в зоне Владикавказского 
разлома, позволяют отнести его к структурам с 
высоким сейсмическим потенциалом [1, 10]. В 
этой связи геодинамический мониторинг этой 
опасной зоны современными средствами ГНСС 
является не только интересной научной зада-
чей, но и актуальной с точки зрения прогноза ее 
возможной потенциальной активности. Для про-
ведения геодинамического мониторинга Влади-
кавказского глубинного разлома в 2014–2015 гг. 
была создана спутниково-геодезическая сеть, 
состоящая из 23 полевых пунктов и двух стацио-
нарных станций, пересекающая основные ветви 
разлома по четырем профилям, и начаты регу-
лярные наблюдения. Результаты наблюдений 
2014–2016 годов позволили получить первые 
оценки скоростей смещений пунктов относитель-
но системы координат ITRF2008. Полученные 
оценки скоростей 27–30 мм/год характеризуют 
общее движение Владикавказской разломной 
зоны в составе всего северокавказского региона. 
Вместе с тем, проведенные три сессии наблю-
дений не дают возможности достоверно оценить 
взаимные движения отдельных частей Влади-
кавказского разлома, поскольку локальные дви-
жения имеют величину на порядок меньше об-
щего движения. Такая задача будет решена при 
накоплении измерений в течение последующих 
2–3 лет.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 14-45-01005 с 
использованием оборудования ВНЦ РАН и Московского университета 
(приобретенного за счет средств Программы развития МГУ).
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Abstract. In 2014–2015 under the plans of research works of VSC of RAS& RNO-Alania Government and  
the project of the RFBR on studying of modern geodynamics and a deep structure of the Vladikavkaz Fault 
Zone the satellite geodetic network for repeated periodic observation by the GNSS mobile equipment has 
been created. This network consists of 23 survey-mode stations. In 2014–2016 the GPS – observations 
have been performed and velocities of survey-mode stations relative to the International Terrestrial 
Reference Frame (ITRF2008) have been estimated. Results of this research are presented in the paper.
Keywords: satellite geodesy, GNSS observations, сontemporary movements of the earth crust. 
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