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Резюме: Актуальность работы. Западный Кавказ характеризуется пространственно неоднородны-
ми современными движениями земной коры и активной разломно-блоковой структурой. Опубликован-
ные оценки скоростей ГНСС-пунктов получены на разных временных интервалах и представлены как в 
табличной, так и в картографической форме, что затрудняет их совместный деформационный анализ. 
Особое практическое значение задача имеет для Туапсе–Сочинского сегмента, где геодинамически актив-
ные структуры пересекают плотно освоенную прибрежно-горную территорию. Цель работы – обобщить 
опубликованные данные о горизонтальных движениях Западного Кавказа, оценить параметры современ-
ного деформационного поля и проверить пригодность конфигурации объединённой сети для конечно-
элементного анализа. Методы. Сформирован массив из 54 ГНСС-пунктов по трём опубликованным на-
борам. Отсутствующие численные значения восстановлены по геопривязанным в QGIS картографическим 
схемам посредством оцифровки начала и конца векторов с учётом масштаба источника. По компонентам 
скорости рассчитаны главные деформации, дилатация и полный сдвиг. Сеть построена методом триан-
гуляции Делоне; геометрия конечных элементов оценена отношением радиусов описанной и вписанной 
окружностей R/r. Результаты. Региональный фон соответствует согласованному движению на северо-
северо-восток, однако внутри региона выделяются локальные зоны сжатия, растяжения и сдвиговой ло-
кализации. В Туапсе–Сочинском сегменте деформационное поле асимметрично и мозаично; контрасты 
тяготеют к разломным границам и узлам их пересечения. Большинство треугольников имеет оптималь-
ную или приемлемую форму, а неблагоприятные элементы сосредоточены преимущественно на пери-
ферии сети. Впервые для объединённой выборки одновременно сопоставлены инварианты деформации 
и количественный критерий качества геометрии каждого треугольного элемента. Выводы. Объединение 
разнородных опубликованных скоростей позволяет выявить устойчивые региональные закономерности, 
но амплитуды локальных аномалий следует интерпретировать с учётом различий систем отсчёта, продол-
жительности наблюдений и погрешности графической оцифровки. Предложенная классификация R/r за-
даёт явные условия отбора элементов и обосновывает развитие сети непрерывных наблюдений в районе 
Большого Сочи.

Ключевые слова: современные движения земной коры, ГНСС, деформационный анализ, дилатация, 
полный сдвиг, триангуляция Делоне, Западный Кавказ, геодинамический мониторинг.
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Abstract: Relevance. The Western Caucasus is characterized by spatially heterogeneous present-day crustal 
motions and an active fault-block structure. Published GNSS site velocities cover different time intervals and 
are reported in both tabular and map form, which complicates their joint deformation analysis. The problem is 
especially important for the Tuapse–Sochi segment, where active structures cross a densely developed coastal 
and mountain area. Aim. This study compiles published horizontal velocity estimates for the Western Caucasus, 
evaluates the present-day strain field, and tests whether the geometry of the combined network is suitable for 
finite-element analysis. Methods. A data set of 54 GNSS sites was assembled from three published sources. Where 
numerical values were unavailable, maps were georeferenced in QGIS and the start and end of each velocity vector 
were digitized; vector magnitude, azimuth, and east and north components were then derived using the source 
scale. Principal strain rates, dilatation, and total shear strain rate were calculated. The network was triangulated 
using the Delaunay algorithm, and element geometry was assessed by the circumradius-to-inradius ratio R/r. 
Results. The regional field confirms coherent north-northeastward motion, while local domains of contraction, 
extension, and shear localization occur within the study area. The Tuapse–Sochi strain field is asymmetric and 
mosaic-like, with major contrasts spatially associated with fault boundaries and fault-intersection zones. Most 
triangles have optimal or acceptable geometry, whereas unfavorable elements occur mainly along the network 
margins. Conclusions. Combining heterogeneous published velocities reveals robust regional patterns, but the 
amplitudes of local anomalies must be interpreted with regard to reference-frame differences, observation-span 
variability, and graphical digitization uncertainty. The proposed R/r classes provide explicit element-selection 
rules and support further development of continuous GNSS monitoring in the Greater Sochi area.

Keywords: present-day crustal movements, GNSS, strain analysis, dilatation, total shear strain, Delaunay 
triangulation, Western Caucasus, geodynamic monitoring.
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Введение

Современные движения земной коры Западного Кавказа важны для изучения актив-
ной тектоники и для мониторинга плотно освоенной прибрежно-горной территории, 
включая участки размещения ответственных сооружений [Бабешко и др., 2012; Рого-
жин и др., 2014]. Современные ГНСС-исследования подтверждают распределённый 
характер деформаций Кавказского сегмента Альпийско-Гималайского пояса и их связь 
с блоковыми движениями и активными разломами [Milyukov et al., 2022; Steblov et al., 
2023; Kaftan et al., 2024; Castro-Perdomo et al., 2025; Kazimov et al., 2026]. Наблюдаемая 
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космической геодезией дальнепольная реакция коры на крупные события в Восточной 
Анатолии дополнительно показывает региональную значимость согласованного анали-
за геодезических данных [Ergintav et al., 2024].

Для Западного Кавказа установлено согласованное северо-северо-восточное дви-
жение в глобальной системе отсчёта и выделены внутрипоясные зоны сжатия, растя-
жения и сдвига [Milyukov et al., 2022; Steblov et al., 2023; Гурбанов и др., 2023]. В Ту-
апсе–Сочинском сегменте локальные наблюдения указывают на активность Мзымтин-
ского разлома и поперечных нарушений, однако опубликованные скорости относятся к 
разным периодам, системам отсчёта и форматам представления [Бабешко и др., 2019; 
Шестопалов и др., 2021]. Единого массива, пригодного одновременно для деформаци-
онного анализа и проверки геометрии сети, ранее не формировалось.

Цель работы – обобщить опубликованные сведения о горизонтальных движениях 
земной коры Западного Кавказа, рассчитать по унифицированному набору скоростей 
параметры деформационного поля и оценить конфигурацию объединённой региональ-
ной сети. Для этого сопоставлены табличные и оцифрованные данные, рассчитаны ин-
вариантные характеристики тензора деформации и выполнена триангуляция Делоне с 
количественной оценкой формы конечных элементов.

Геологические и геодинамические условия района
Район исследования охватывает западную часть горного сооружения Большого 

Кавказа, прилегающие структуры Западного Предкавказья и северо-восточного побе-
режья Чёрного моря. В направлении от моря к северо-востоку прослеживаются Туап-
синский прогиб, зоны Южного и Северного склонов, Осевая зона, Западно-Кубанский 
передовой прогиб и Скифская плита. Их строение и молодые деформации определяют 
пространственную неоднородность современного рельефа и поля движений [Рогожин 
и др., 2014; Макеев и др., 2024; Kaftan et al., 2024] (рис. 1).

неоднородность современного рельефа и поля движений [Рогожин и др., 2014; 
Макеев и др., 2024; Kaftan et al., 2024] (рис. 1). 

Продольная зональность осложнена поперечной разломно-блоковой 
сегментацией. Для интерпретации деформаций особенно важны Пшехско-
Адлерская, Туапсинская и Анапская ступени, а в районе Большого Сочи – 
Мзымтинский, Пластунский, Монастырский, Краснополянский и Бекишейский 
разломы. Сочи–Краснополянский узел относится к участкам повышенной 
структурной неоднородности и сейсмотектонической активности [Горбатиков и 
др., 2015; Стогний и др., 2022; Свалова, Заалишвили, 2024; Шестопалов и др., 
2021]. На более широком Кавказском профиле современные деформации 
согласуются с активным сокращением и блоковым перераспределением 
движений [Kadirov et al., 2024; Yusubov et al., 2025]. 
 

 
Рис. 1. Тектоническая схема района и пункты ГНСС-наблюдений, использованные в анализе.  

ГНСС-пункты: 1 – по данным [Milyukov et al., 2022]; 2 – по данным [Шестопалов и др., 2021];  
3 – по данным [Серебрякова, Басманов, 2014]; 4 – административные границы.  

Разломы: 1 – сбросо-сдвиги и сбросы; 2 – преимущественно сдвиги; 3 – взбросы и надвиги;  
4 – разломы по структурно-геоморфологическим данным; 5 – флексурно-разрывные зоны / 

Fig. 1. Tectonic scheme of the study area and GNSS observation sites used in the analysis.  
GNSS sites: 1 – from [Milyukov et al., 2022]; 2 – from [Shestopalov et al., 2021]; 3 – from [Serebryakova, 

Basmanov, 2014]; 4 – administrative boundaries. Faults: 1 – normal-slip strike-slip and normal faults;  
2 – predominantly strike-slip faults; 3 – reverse faults and thrusts; 4 – faults identified from structural and 

geomorphological data; 5 – flexure-fault zones 
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Продольная зональность осложнена поперечной разломно-блоковой сегментацией. 
Для интерпретации деформаций особенно важны Пшехско-Адлерская, Туапсинская и 
Анапская ступени, а в районе Большого Сочи – Мзымтинский, Пластунский, Мона-
стырский, Краснополянский и Бекишейский разломы. Сочи–Краснополянский узел от-
носится к участкам повышенной структурной неоднородности и сейсмотектонической 
активности [Горбатиков и др., 2015; Стогний и др., 2022; Свалова, Заалишвили, 2024; 
Шестопалов и др., 2021]. На более широком Кавказском профиле современные дефор-
мации согласуются с активным сокращением и блоковым перераспределением движе-
ний [Kadirov et al., 2024; Yusubov et al., 2025].

Методы исследования

Исходный массив составили опубликованные горизонтальные скорости ГНСС-
пунктов Западного Кавказа и сопредельных территорий [Серебрякова, Басманов, 2014; 
Шестопалов и др., 2021; Milyukov et al., 2022]. В анализ включены 54 пункта: 21, 8 и 
25 пунктов соответственно. Использовались решения постоянных станций и кампаний 
наблюдений, если источник содержал компоненты скорости, модуль и азимут либо гра-
фическое представление, допускающее восстановление вектора.

Первичные ГНСС-наблюдения повторно не обрабатывались. Картографические 
схемы геопривязывались в среде QGIS. Для каждого вектора оцифровывались его нача-
ло и конец; с учётом приведённого в источнике масштаба определялись модуль, азимут 
и компоненты скорости VE и VN. Координаты и атрибуты проверялись сопоставлением с 
исходной схемой. Графическая оцифровка вносит дополнительную неопределённость, 
зависящую от масштаба, разрешения и толщины условных знаков, поэтому локальные 
амплитуды интерпретировались осторожно.

Деформационный анализ выполнялся по объединённому набору горизонтальных 
скоростей в конечно-элементном приближении [Есиков, 1991; Кафтан и др., 2019; Ма-
невич и др., 2023]. Оси n и e направлены соответственно на север и восток. Для каж-
дого элемента определялись компоненты тензора горизонтальной деформации и рас-
считывались главные деформации, дилатация и полный сдвиг:
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повторных измерений 2009–2012 гг. и опубликован в локальной системе ΔX–
ΔY. Данные [Шестопалов и др., 2021] получены по рядам длительностью 4,2–
9,1 года и приведены в ITRF2014. Региональный набор [Milyukov et al., 2022] 

где элементы тензора равны  ,  и , соответ-
ственно, а  – относительный сдвиг.

Рассчитывались следующие инвариантные деформационные характеристики:
− Главные деформации ε1 и ε2:

                                  

Басманов, 2014; Шестопалов и др., 2021; Milyukov et al., 2022]. В анализ 
включены 54 пункта: 21, 8 и 25 пунктов соответственно. Использовались 
решения постоянных станций и кампаний наблюдений, если источник 
содержал компоненты скорости, модуль и азимут либо графическое 
представление, допускающее восстановление вектора. 

Первичные ГНСС-наблюдения повторно не обрабатывались. 
Картографические схемы геопривязывались в среде QGIS. Для каждого вектора 
оцифровывались его начало и конец; с учётом приведённого в источнике 
масштаба определялись модуль, азимут и компоненты скорости VE и VN. 
Координаты и атрибуты проверялись сопоставлением с исходной схемой. 
Графическая оцифровка вносит дополнительную неопределённость, зависящую 
от масштаба, разрешения и толщины условных знаков, поэтому локальные 
амплитуды интерпретировались осторожно. 

Деформационный анализ выполнялся по объединённому набору 
горизонтальных скоростей в конечно-элементном приближении [Есиков, 1991; 
Кафтан и др., 2019; Маневич и др., 2023]. Оси n и e направлены соответственно 
на север и восток. Для каждого элемента определялись компоненты тензора 
горизонтальной деформации и рассчитывались главные деформации, дилатация 
и полный сдвиг: 
 

         
     

                                                       
 

где элементы тензора равны       
   ,       

   и 

         
     

      
   , соответственно, а    

      
           – 

относительный сдвиг. 
Рассчитывались следующие инвариантные деформационные 

характеристики: 
 Главные деформации ε1 и ε2: 

 

      
                                                       

 Дилатация: 
 

                                                                
 Полный сдвиг: 

 
                                                             

 
Набор [Серебрякова, Басманов, 2014] основан на четырёх циклах 

повторных измерений 2009–2012 гг. и опубликован в локальной системе ΔX–
ΔY. Данные [Шестопалов и др., 2021] получены по рядам длительностью 4,2–
9,1 года и приведены в ITRF2014. Региональный набор [Milyukov et al., 2022] 

− Дилатация:

                                                        

Басманов, 2014; Шестопалов и др., 2021; Milyukov et al., 2022]. В анализ 
включены 54 пункта: 21, 8 и 25 пунктов соответственно. Использовались 
решения постоянных станций и кампаний наблюдений, если источник 
содержал компоненты скорости, модуль и азимут либо графическое 
представление, допускающее восстановление вектора. 

Первичные ГНСС-наблюдения повторно не обрабатывались. 
Картографические схемы геопривязывались в среде QGIS. Для каждого вектора 
оцифровывались его начало и конец; с учётом приведённого в источнике 
масштаба определялись модуль, азимут и компоненты скорости VE и VN. 
Координаты и атрибуты проверялись сопоставлением с исходной схемой. 
Графическая оцифровка вносит дополнительную неопределённость, зависящую 
от масштаба, разрешения и толщины условных знаков, поэтому локальные 
амплитуды интерпретировались осторожно. 

Деформационный анализ выполнялся по объединённому набору 
горизонтальных скоростей в конечно-элементном приближении [Есиков, 1991; 
Кафтан и др., 2019; Маневич и др., 2023]. Оси n и e направлены соответственно 
на север и восток. Для каждого элемента определялись компоненты тензора 
горизонтальной деформации и рассчитывались главные деформации, дилатация 
и полный сдвиг: 
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Набор [Серебрякова, Басманов, 2014] основан на четырёх циклах 

повторных измерений 2009–2012 гг. и опубликован в локальной системе ΔX–
ΔY. Данные [Шестопалов и др., 2021] получены по рядам длительностью 4,2–
9,1 года и приведены в ITRF2014. Региональный набор [Milyukov et al., 2022] 
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Басманов, 2014; Шестопалов и др., 2021; Milyukov et al., 2022]. В анализ 
включены 54 пункта: 21, 8 и 25 пунктов соответственно. Использовались 
решения постоянных станций и кампаний наблюдений, если источник 
содержал компоненты скорости, модуль и азимут либо графическое 
представление, допускающее восстановление вектора. 

Первичные ГНСС-наблюдения повторно не обрабатывались. 
Картографические схемы геопривязывались в среде QGIS. Для каждого вектора 
оцифровывались его начало и конец; с учётом приведённого в источнике 
масштаба определялись модуль, азимут и компоненты скорости VE и VN. 
Координаты и атрибуты проверялись сопоставлением с исходной схемой. 
Графическая оцифровка вносит дополнительную неопределённость, зависящую 
от масштаба, разрешения и толщины условных знаков, поэтому локальные 
амплитуды интерпретировались осторожно. 

Деформационный анализ выполнялся по объединённому набору 
горизонтальных скоростей в конечно-элементном приближении [Есиков, 1991; 
Кафтан и др., 2019; Маневич и др., 2023]. Оси n и e направлены соответственно 
на север и восток. Для каждого элемента определялись компоненты тензора 
горизонтальной деформации и рассчитывались главные деформации, дилатация 
и полный сдвиг: 
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Набор [Серебрякова, Басманов, 2014] основан на четырёх циклах 

повторных измерений 2009–2012 гг. и опубликован в локальной системе ΔX–
ΔY. Данные [Шестопалов и др., 2021] получены по рядам длительностью 4,2–
9,1 года и приведены в ITRF2014. Региональный набор [Milyukov et al., 2022] 

Набор [Серебрякова, Басманов, 2014] основан на четырёх циклах повторных изме-
рений 2009–2012 гг. и опубликован в локальной системе ΔX–ΔY. Данные [Шестопалов 
и др., 2021] получены по рядам длительностью 4,2–9,1 года и приведены в ITRF2014. 
Региональный набор [Milyukov et al., 2022] охватывает 2016–2021 гг.; из него использо-
ваны 25 решений в ITRF2014. Методическая основа локального мониторинга Кавказа 
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и требования к геодезическим сетям рассмотрены также в работах [Ященко, Ямбаев, 
2007; Савиных и др., 2010].

Различия длительности рядов, плотности сети, систем отсчёта и способа публи-
кации данных ограничивают прямое сравнение абсолютных скоростей. Поэтому со-
вместная интерпретация сосредоточена на пространственных градиентах и инвариант-
ных характеристиках деформации, не изменяющихся при добавлении единого жёст-
кого переноса. Подобные задачи объединения разнородных полей скоростей требуют 
контроля преобразований и неопределённостей [Rastbood et al., 2024; Castro-Perdomo 
et al., 2025]. Полученные локальные экстремумы следует рассматривать как модельные 
оценки, а не как независимые измерения напряжений.

Результаты исследования

В ITRF2014 опубликованное поле Западного Кавказа характеризуется преиму-
щественным движением на северо-северо-восток со скоростями около 27–28 мм/год 
[Milyukov et al., 2022]. Относительно стабильной Евразии проявляются внутрипоясные 
различия: в пределах Большого Кавказа и Западно-Кубанского прогиба преобладает 
поперечное сжатие, в Предкавказье заметнее сдвиговая компонента, а восточнее Ту-
апсинской зоны разломов отмечено локальное продольное растяжение [Steblov et al., 
2023; Гурбанов и др., 2023].

В Сочи–Краснополянском районе наблюдения на пунктах Сочи, Адлер, Лесное, Эсто-
Садок и Аибга согласуются с активностью Мзымтинского разлома и левосдвиговой со-
ставляющей движений; на западном фланге Туапсинско-Сочинской зоны выявлена роль 
поперечных нарушений [Бабешко и др., 2019; Шестопалов и др., 2021]. Эти результаты 
задают структурный контекст для моделей, рассчитанных по объединённому массиву.

Поле скорости дилатации имеет мозаично-блоковый характер и в целом вытянуто в 
северо-западном направлении (рис. 2). Положительные значения, соответствующие пло-
щадному растяжению, образуют локальные максимумы в северо-западном, централь-
но-западном и центрально-южном секторах. Отрицательные значения выделяются в за-
падно-центральной части и на юго-восточном фланге. Узкие переходы между областями 
разного знака тяготеют к разломным границам и узлам пересечения нарушений.

 
Рис. 2. Распределение скорости дилатации земной поверхности, Δ, 10-9 год-1 / 

Fig. 2. Distribution of surface dilatation rate, Δ, 10-9 yr-1 
 

Скорость полного сдвига γ сильнее локализована в линейных и узловых 
зонах (рис. 3). Наиболее высокие значения наблюдаются на северо-западе и в 
центральной части поля; повышенный уровень сохраняется также на юго-
восточном фланге. Минимумы приурочены к северо-центральному участку и 
узкой прибрежной полосе. Частичное совпадение максимумов полного сдвига с 
границами смены знака дилатации указывает на разделение соседних 
кинематических режимов, однако количественная оценка локальных амплитуд 
ограничена неоднородностью исходных данных. 
 

Рис. 2. Распределение скорости дилатации земной поверхности, Δ, 10-9 год-1 /
Fig. 2. Distribution of surface dilatation rate, Δ, 10-9 yr-1

Скорость полного сдвига γ сильнее локализована в линейных и узловых зонах  
(рис. 3). Наиболее высокие значения наблюдаются на северо-западе и в централь-
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ной части поля; повышенный уровень сохраняется также на юго-восточном фланге.  
Минимумы приурочены к северо-центральному участку и узкой прибрежной полосе. 
Частичное совпадение максимумов полного сдвига с границами смены знака дилата-
ции указывает на разделение соседних кинематических режимов, однако количествен-
ная оценка локальных амплитуд ограничена неоднородностью исходных данных.

    
 

Рис. 3. Распределение скорости полного сдвига земной поверхности, γ, 10-9 год-1 / 
Fig. 3. Distribution of total shear strain rate, γ, 10-9 yr-1 

 
Ориентации главных деформаций подтверждают анизотропный и 

сегментированный характер поля (рис. 4). В северной и западной частях оси 
относительно упорядочены, тогда как в сочинском прибрежно-горном узле их 
азимут быстро меняется на малых расстояниях. Такое сочетание согласуется с 
наложением продольного сжатия, локального растяжения и сдвиговой 
переработки по поперечным и кососекущим нарушениям. 
 

Рис. 3. Распределение скорости полного сдвига земной поверхности, γ, 10-9 год-1 /
Fig. 3. Distribution of total shear strain rate, γ, 10-9 yr-1

Ориентации главных деформаций подтверждают анизотропный и сегментированный 
характер поля (рис. 4). В северной и западной частях оси относительно упорядочены, тог-
да как в сочинском прибрежно-горном узле их азимут быстро меняется на малых рассто-
яниях. Такое сочетание согласуется с наложением продольного сжатия, локального рас-
тяжения и сдвиговой переработки по поперечным и кососекущим нарушениям.

 
Рис. 4. Распределение скоростей главных деформаций и ориентации их осей, ε₁ , ε₂ , 10-9 год-1 / 

Fig. 4. Distribution of principal strain rates and orientations of their axes, ε₁ , ε₂ , 10-9 yr-1 
 

Совместный анализ моделей показывает, что деформационное поле 
Туапсе–Сочинского сегмента асимметрично и пространственно неоднородно. 
Контрасты приурочены к линейным нарушениям и их пересечениям, а 
наиболее сложная смена режимов наблюдается в сочинском узле. Эта картина 
согласуется с региональным разделением деформаций, установленным по 
независимым ГНСС-решениям Кавказа [Kadirov et al., 2024; Kazimov et al., 
2026]. Вместе с тем карты описывают кинематику поверхности; выводы о 
повреждённости или неупругом поведении пород требуют независимых 
геологических и геофизических данных. 
 

Анализ конфигурации региональной геодинамической сети 
Локальная сеть мониторинга развивает ранее предложенный подход к 

наблюдениям в Сочи–Краснополянском районе [Ященко, Ямбаев, 2007; 
Савиных и др., 2010]. Опубликованные решения охватывают ключевые узлы, 
но плотность пунктов уменьшается на западном, северо-западном и 
периферийных участках, поэтому часть межблоковых границ разрешена хуже 
[Шестопалов и др., 2021]. 

Тензор деформации можно оценивать по конечным элементам, вершинами 
которых служат пункты наблюдений, либо по интерполированному полю 
скоростей. Интерполяционные методы используют расстояния и веса [Shen et 
al., 1996; Teza et al., 2008; Rastbood et al., 2024], но получают модельные 
значения в узлах регулярной сетки. Треугольный подход сохраняет прямую 

Рис. 4. Распределение скоростей главных деформаций и ориентации их осей, ε₁, ε₂, 10-9 год-1 /
Fig. 4. Distribution of principal strain rates and orientations of their axes, ε₁, ε₂, 10-9 yr-1

Совместный анализ моделей показывает, что деформационное поле Туапсе–Сочин-
ского сегмента асимметрично и пространственно неоднородно. Контрасты приуроче-
ны к линейным нарушениям и их пересечениям, а наиболее сложная смена режимов 
наблюдается в сочинском узле. Эта картина согласуется с региональным разделением 
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деформаций, установленным по независимым ГНСС-решениям Кавказа [Kadirov et al., 
2024; Kazimov et al., 2026]. Вместе с тем карты описывают кинематику поверхности; 
выводы о повреждённости или неупругом поведении пород требуют независимых гео-
логических и геофизических данных.

Анализ конфигурации региональной геодинамической сети
Локальная сеть мониторинга развивает ранее предложенный подход к наблюдениям 

в Сочи–Краснополянском районе [Ященко, Ямбаев, 2007; Савиных и др., 2010]. Опу-
бликованные решения охватывают ключевые узлы, но плотность пунктов уменьшается 
на западном, северо-западном и периферийных участках, поэтому часть межблоковых 
границ разрешена хуже [Шестопалов и др., 2021].

Тензор деформации можно оценивать по конечным элементам, вершинами кото-
рых служат пункты наблюдений, либо по интерполированному полю скоростей. Ин-
терполяционные методы используют расстояния и веса [Shen et al., 1996; Teza et al., 
2008; Rastbood et al., 2024], но получают модельные значения в узлах регулярной сетки. 
Треугольный подход сохраняет прямую связь с измеренными скоростями, однако его 
устойчивость существенно зависит от геометрии элемента.

Отклонение треугольника от равносторонней формы увеличивает погрешность 
компонентов деформации [Докукин и др., 2010; Маркович, 2019]. Для количественной 
оценки использовано отношение радиуса описанной окружности R к радиусу вписан-
ной окружности r [Wu et al., 2003]. Теоретический минимум R/r равен 2 и соответствует 
равностороннему треугольнику.

В настоящей работе приняты следующие классы: 2 ≤ R/r < 3 – оптимальная форма; 
3 ≤ R/r < 5 – приемлемая; 5 ≤ R/r ≤ 10 – условно приемлемая, с пониженной устойчиво-
стью решения; R/r > 10 – неблагоприятная форма. Последний класс исключается из ко-
личественной интерпретации деформаций либо используется только как качественный 
индикатор при явном указании ограничения.

Объединённая сеть построена методом триангуляции Делоне [Делоне, 1934] после 
преобразования геодезических координат в проекцию UTM. Алгоритм максимизирует 
минимальные углы и тем самым ограничивает появление вытянутых элементов. Для 
каждого треугольника рассчитано R/r; результат представлен на рис. 5.
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окружности R к радиусу вписанной окружности r [Wu et al., 2003]. 
Теоретический минимум R/r равен 2 и соответствует равностороннему 
треугольнику. 

В настоящей работе приняты следующие классы: 2 ≤ R/r < 3 – оптимальная 
форма; 3 ≤ R/r < 5 – приемлемая; 5 ≤ R/r ≤ 10 – условно приемлемая, с 
пониженной устойчивостью решения; R/r > 10 – неблагоприятная форма. 
Последний класс исключается из количественной интерпретации деформаций 
либо используется только как качественный индикатор при явном указании 
ограничения. 

Объединённая сеть построена методом триангуляции Делоне [Делоне, 
1934] после преобразования геодезических координат в проекцию UTM. 
Алгоритм максимизирует минимальные углы и тем самым ограничивает 
появление вытянутых элементов. Для каждого треугольника рассчитано R/r; 
результат представлен на рис. 5. 
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Большинство внутренних элементов относится к оптимальному и приемлемому 
классам; условно приемлемые и неблагоприятные треугольники сосредоточены пре-
имущественно у границ сети и в разреженных участках (рис. 5). Их автоматическое 
удаление без проверки может сократить область анализа и скрыть реальные перифе-
рийные градиенты, поэтому элементы с R/r > 10 следует исключать именно из количе-
ственной деформационной интерпретации, сохраняя сведения об исходных скоростях 
пунктов.

Создание постоянно действующей ГНСС-станции на базе Сочинского института 
РУДН само по себе лишь умеренно изменит геометрию региональной триангуляции, 
но обеспечит устойчивую опорную точку для приведения локальных кампаний к еди-
ной системе отсчёта и повысит временную непрерывность мониторинга. Наибольший 
геометрический эффект даст последующее сгущение сети в разреженных западных и 
северо-западных секторах.

Выводы

1. Объединённый массив из 54 опубликованных и оцифрованных ГНСС-решений 
подтверждает северо-северо-восточный региональный фон движений и выявляет нало-
женные зоны сжатия, растяжения и сдвига. В Туапсе–Сочинском сегменте поле асим-
метрично и мозаично, а основные контрасты тяготеют к разломным границам.

2. Явная классификация R/r показывает, что основная часть внутренних треуголь-
ников имеет оптимальную или приемлемую форму. Элементы с R/r > 10 сосредоточены 
главным образом на периферии и не должны использоваться для количественной ин-
терпретации деформаций без дополнительного обоснования.

3. Различия систем отсчёта, длительности наблюдений и погрешность графической 
оцифровки ограничивают точность локальных экстремумов. Развитие непрерывных 
наблюдений в Большом Сочи и сгущение сети в разреженных секторах необходимы 
для проверки устойчивости выявленных закономерностей.
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