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Резюме: Актуальность работы. Горные территории Центрального Кавказа характеризуются ис-
ключительно высокой геодинамической активностью, обусловленной продолжающейся коллизией 
литосферных плит, развитой сетью разломов, сейсмичностью до 8–9 баллов и интенсивными экзо-
генными процессами. На фоне активного хозяйственного освоения и развития туризма оценка гео-
экологических рисков становится приоритетной задачей. Материалы и методы. Исследование охва-
тывает три ключевые зоны Центрального Кавказа: Кармадонское, Даргавское и Фиагдонское ущелья 
Республики Северная Осетия-Алания. Всего рассмотрено 39 участков размерами 2×2 км. Методология 
основана на экспертно-балльном ранжировании 25 факторов воздействия. Результаты. Установлено, 
что наиболее опасными процессами являются сели (вклад до 25% от суммарного риска), оползни (до 
18%) и сейсмическая активность (до 15%). Выделены 4 класса геоэкологического состояния: слабая 
(D < 0,45), средняя (0,45–0,55), высокая (0,55–0,65) и регрессивная (D > 0,65) нагрузки. Предложена 
классификация участков по четырём типам риска (тектоно-сейсмический, склоново-эрозионный, се-
ле-гляциальный и смешанный), что позволяет обоснованно выбирать приоритетные стратегии управ-
ления рисками.

Ключевые слова: геоэкологическая нагрузка, экспертные оценки, уязвимость, сели, оползни, сейс-
мичность, зонирование.
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Abstract: Relevance. The mountainous territories of the Central Caucasus are characterized by exceptionally 
high geodynamic activity, driven by the ongoing collision of lithospheric plates, an extensive fault network, 
seismic intensity up to 8–9, and intense exogenous processes. Amidst active economic development and the 
growth of tourism, the assessment of geoecological risks has become a priority task. Materials and Methods. 
The study covers three key zones in the Central Caucasus: the Karmadon, Dargavs, and Fiagdon gorges in the 
Republic of North Ossetia-Alania. A total of 39 sites, each measuring 2×2 km, were analyzed. The methodology is 
based on an expert scoring system ranking 25 impact factors. Results. It was determined that the most hazardous 
processes are debris flows (contributing up to 25% of the total risk), landslides (up to 18%), and seismic activity 
(up to 15%). Four classes of geoecological status have been identified: low (D < 0.45), moderate (0.45–0.55), 
high (0.55–0.65), and regressive (D > 0.65) load. A classification of sites based on four risk types (tectonic-
seismic, slope-erosion, debris flow-glacial, and mixed) is proposed, enabling the informed selection of priority 
risk management strategies.

Keywords: geoecological load, expert assessments, vulnerability, debris flows, landslides, seismicity, 
zoning.
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Введение

Горные территории Центрального Кавказа характеризуются исключительно высо-
кой геодинамической активностью, обусловленной продолжающейся коллизией ли-
тосферных плит, развитой сетью разломов, высокой сейсмичностью (до 8–9 баллов) и 
интенсивными экзогенными процессами [Гончаренко и др., 2008; Габараев и др., 2023; 
Стасенко и др., 2023; Яицкая и др., 2023]. На фоне активного хозяйственного освоения 
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оценка геоэкологических рисков становится приоритетной задачей, особенно в связи с 
развитием туризма [Заалишвили, Чотчаев, 2022; Бурдзиева и др., 2024а].

Кармадонское, Даргавское и Фиагдонское ущелья являются ключевыми полигона-
ми, где сконцентрированы практически все опасные процессы: землетрясения, ополз-
ни, сели, обвалы, эрозия, карст, ледниковые пульсации. Трагические события (сход 
ледника Колка в 2002 г.) подчёркивают необходимость количественной оценки геоэко-
логической нагрузки для обоснования защитных мер.

Цель работы – выполнить комплексную количественную оценку геоэкологической 
нагрузки на выделенных участках, выделить наиболее опасные участки и процессы и 
обобщить данные.

Материалы и методы

Метод зонирования высокогорных территорий по геоэкологическим нагрузкам 
– это комплексный географический и геоэкологический подход, направленный на 
выделение зон с разной степенью устойчивости природной среды к антропогенным 
воздействиям и естественным геологическим процессам [Dilley et al., 2005; Cutter, 
2008, 2014; Corominas et al., 2014; Jaedicke et al. 2014; Vranken et al., 2015]. Для ко-
личественной оценки геоэкологического воздействия геодинамических факторов ис-
пользована методика, предложенная в работе [Чотчаев и др., 2021], в которой сде-
лана выборка всех проявляющихся геодинамических и климатических факторов. 
Интенсивность воздействия каждого на окружающую среду оценена по пятибалль-
ной системе, при этом в основе балльности рассматривается не сила сотрясения, 
а способность каждого геодинамического фактора к ускорению денудации пород, 
ослаблению их инженерных свойств, развитию четвертичных отложений, опасных 
геологических процессов и, в конечном счете, ускоренному изменению геоэкологи-
ческой ситуации.

Максимальный ранг воздействия отдельного фактора устанавливался на основе 
методологии экспертных оценок [Гольцман, 1976, 1980] в виде учета массопереноса 
(обвалы-осыпи, сели, оползни и т. п.), ландшафтно-геоморфологических изменений 
(подвижки ледников, сход лавин), а также ожидаемых длительных или краткосроч-
ных последствий (тектонические, вулкано-плутонические проявления, землетрясения, 
сейсмодислокации). Принято, что воздействие на геоэкологическую ситуацию N фак-
торов, каждый интенсивностью в один ранг или единичный ранг, соответствует наи-
меньшему влиянию данного фактора на геоэкологическое состояние, а уровень 5-го 
ранга – наибольшему.

Исследование охватывает три ключевые зоны Центрального Кавказа (Республика 
Северная Осетия-Алания):

 – Фиагдонская зона (участки №№ 1–15) – долина р. Фиагдон, характеризующаяся 
высокой тектонической раздробленностью;

 – Даргавская зона (участки №№ 16–27) – территория Даргавского сельского по-
селения, плотно застроенная;

 – Кармадонская зона (участки №№ 28–39) – долина р. Геналдон, включая район 
схода ледника Колка.

В итоге рассматривается 39 участков размерами 2×2 км. Методология основана на 
экспертно-балльном ранжировании 25 факторов воздействия, объединённых в группы 
[Чотчаев и др., 2020; Заалишвили, Чотчаев, 2022; Ревазов и др., 2026]:

А. Тектоно-сейсмические: землетрясения (Wmax = 5), зоны активных нарушений  
(W = 3), пересечения разломов (W = 4), трещинная тектоника (W = 5), сейсмодислока-
ции (W = 3).
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Б. Геолого-геоморфологические: распространение четвертичных отложений  
(W = 4), мягкие коренные породы (W = 3), базис эрозии (W = 2), углы наклона рельефа 
(W = 2–3), мощность четвертичных отложений (W = 2–3).

В. Экзогенные процессы: сели (W = 5), оползни (W = 3), обвалы-осыпи (W = 4), 
плоскостной смыв (W = 3), боковая эрозия (W = 4), струйная эрозия (W = 3), карст  
(W = 3), ледниковые события (W = 4).

Г. Геофизические: статические поля (W = 2).
Для каждого фактора установлены 4 уровня воздействия (слабый, средний, высо-

кий, регрессивный) с соответствующими весовыми коэффициентами Di (1; 1,5; 2; 3–5 
в зависимости от фактора). 

                                              Риск    Ri = Wi × Di.                                                   (1)

Суммарный риск R = ΣRi для каждого участка. 
Максимальный весовой рейтинг W = ΣWmaxi = 67 (с учётом нулевых факторов). 

                                                Уязвимость D = R / W,                                               (2)

характеризующая геоэкологическое состояние участка.
На основе значений D выделены 4 класса:
 – Слабая нагрузка: D < 0,40;
 – Средняя нагрузка: 0,40 ≤ D < 0,55;
 – Высокая нагрузка: 0,55 ≤ D < 0,70;
 – Регрессивная нагрузка: D ≥ 0,70.

Результаты и обсуждение

В результате выполнено зонирование геоэкологической нагрузки (рис. 1–2). Наи-
более напряжённая ситуация характерна для Даргавской зоны, где среднее D = 0,57, 
а участок 8 с D = 0,71 достигают регрессивного уровня (D ≥ 0,65). Среднее значение 
геоэкологической нагрузки по всей территории составило 0,57 при близком медианном 
значении 0,56. Для отдельных зон средние значения также близки к средним по всей 
территории: 

 – Фиагдонская зона (участки №№ 1–15) – среднее 0,57, медианное 0,59;
 – Даргавская зона (участки №№ 16–27) – среднее 0,59, медианное 0,59;
 – Кармадонская зона (участки №№ 28–39) – среднее 0,56, медианное 0,56.

 – Кармадонская зона (участки №№ 28–39) – среднее 0,56, медианное 0,56. 
 

а)     б) 
Рис. 1. Результаты ранжирования территории по комплексу факторов воздействия 

геодинамических и климатических процессов: оценка геоэкологического состояния отдельных зон 
(а), соответствующая гистограмма распределения (б) / 

Fig. 1. Results of ranking the territory based on a complex of factors involving the impact of geodynamic and 
climatic processes: assessment of the geo-ecological state of individual zones (a) and the corresponding 

distribution histogram (b) 
 

 
 

Рис. 2. Схема ранжирования территории по комплексу факторов воздействия геодинамических и 
климатических процессов (цифрами обозначены номера участков) / 

Fig. 2. Diagram showing the ranking of the territory based on a complex of factors involving the impact of 
geodynamic and climatic processes (numbers indicate sites designations) 

 
В целом дополнительно к указанному участку регрессионного уровня 

можно выделить следующие участки с максимальной нагрузкой (близкой к 
пороговой): 

 – участок № 8 (Фиагдонская зона) – D = 0,71; 
 – участок № 9 (Фиагдонская зона) – D = 0,67; 
 – участок № 23 (Даргавская зона) – D = 0,66; 
 – участок № 27 (Даргавская зона) – D = 0,66. 
Слабый уровень нагрузки (D < 0,45) определен только для первого участка; 

для второго участка является пороговым: 
 – участок № 1 (Фиагдонская зона) – D = 0,34; 

Рис. 1. Результаты ранжирования территории по комплексу факторов воздействия 
геодинамических и климатических процессов: оценка геоэкологического состояния отдельных зон 

(а), соответствующая гистограмма распределения (б) /
Fig. 1. Results of ranking the territory based on a complex of factors involving the impact of geodynamic 

and climatic processes: assessment of the geo-ecological state of individual zones (a) and the 
corresponding distribution histogram (b)
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 – Кармадонская зона (участки №№ 28–39) – среднее 0,56, медианное 0,56. 
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В целом дополнительно к указанному участку регрессионного уровня можно вы-
делить следующие участки с максимальной нагрузкой (близкой к пороговой):

 – участок № 8 (Фиагдонская зона) – D = 0,71;
 – участок № 9 (Фиагдонская зона) – D = 0,67;
 – участок № 23 (Даргавская зона) – D = 0,66;
 – участок № 27 (Даргавская зона) – D = 0,66.
Слабый уровень нагрузки (D < 0,45) определен только для первого участка; для 

второго участка является пороговым:
 – участок № 1 (Фиагдонская зона) – D = 0,34;
 – участок № 2 (Фиагдонская зона) – D = 0,45.
Таким образом, именно в Фиагдонской зоне наблюдается наибольший разброс гео-

экологической нагрузки.
На основе анализа весовых коэффициентов и значений Ri для всех 39 участков вы-

полнено ранжирование процессов по вкладу в формирование геоэкологической нагруз-
ки (табл. 1). Наиболее значимыми процессами являются сели (до 25%), оползни (до 
18%) и землетрясения (до 16%). Совместно они формируют более половины суммар-
ной геоэкологической нагрузки (табл. 1).

Таблица 1 / Table 1
Ранжирование процессов по вкладу в геоэкологическую нагрузку / 

Ranking of processes by their contribution to the geo-ecological load

№ Процесс /  
Process Wmax

Средний вклад в R, % /
Average contribution to 

R, %
1 Сели / Mudflows 5 22–25%
2 Землетрясения / Earthquakes 5 14–16%
3 Оползни / Landslides 3 16–18%
4 Трещинная тектоника / Fracture tectonics 5 12–14%
5 Пересечения разломов / Fault intersections 4 9–11%
6 Обвалы-осыпи / Rockfalls and scree 4 8–10%
7 Боковая эрозия / Lateral erosion 4 6–8%

8 Мощность четвертичных отложений / Thickness of 
Quaternary deposits 3 5–7%
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Классификация по доминирующим факторам представляет практический инте-
рес (как для защиты объектов инфраструктуры, так и для оценки техногенной транс-
формации окружающей среды), поскольку участки с разной факторной структурой 
будут по-разному реагировать на техногенные нагрузки [Brunsden, Thornes, 1979; 
Brunsden, 2001]. На основе анализа преобладающих факторов (вклад в суммарный 
риск R) предлагается выделить четыре группы участков (рис. 3). Критерий отнесе-
ния к группе: сумма вкладов факторов соответствующей группы превышает 40% от 
общего R. 

углами наклона (>20°). Вклад склоново-эрозионных факторов превышает 40% 
(до 51,6%). Рекомендуются дренажные системы, подпорные стенки и 
мониторинг склоновых деформаций. Наибольший уровень риска (рис. 2) 
отмечен на участках 8 и 9. 

Группа С «Селе‑гляциальные» (участки №№ 22, 29, 30, 33, 36, 39). 
Характеризуются максимальными значениями по селевой активности (ранг 4–5 
у ряда участков), ледниковым событиям (ранг 1,5–2), обвалам (ранг 1–2) и 
значительным объёмом твёрдого стока. Вклад селе-гляциальных факторов 
составляет 34–38% от R – ниже порога 40%, но является наибольшим среди 
групп для этих участков. Для этих участков приоритетны селезащитные 
сооружения, мониторинг ледников и прогноз паводков. Наибольший уровень 
риска соответствует участку 29. 

Группа D «Смешанного типа» (участки №№ 4, 11, 12, 13, 14, 15, 25, 31, 
32, 37). Характеризуются равномерным распределением рисков по всем 
группам процессов (вклад каждой группы не превышает 40%). Требуют 
комплексного подхода к инженерной защите. Фактически на участках, где 
одновременно присутствуют несколько групп факторов, взаимодействие между 
ними может приводить к значительному усилению рисков в результате 
каскадных эффектов (например, оползень → подпрудное озеро → прорывной 
паводок) [Kharismalatri et al., 2025]. При сопоставлении результатов с 
суммарными уровнями риска (рис. 2) наибольший эффект следует ожидать для 
участков 13, 14, 15, 31, 32. 
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Группа А «Тектоно-сейсмически обусловленные» (участки №№ 16, 18, 23, 24, 27, 
38). Характеризуются повышенными значениями факторов: землетрясения (ранг до 4), 
трещинная тектоника (ранг до 3), пересечения разломов (ранг до 4), сейсмодислока-
ции (ранг до 2). Суммарный вклад тектоно-сейсмических факторов достигает 44,7% от 
R. Эти участки требуют первоочередных антисейсмических мероприятий. По уровню 
(рис. 2) выделяются участки 23 и 27.

Группа В «Склоново-эрозионные» (участки №№ 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 17, 19, 20, 
21, 26, 28, 34, 35). Характеризуются доминированием оползней (ранг до 3), обвалов–
осыпей (ранг до 2), струйной и боковой эрозии (ранг до 3), значительной мощностью 
четвертичных отложений (ранг до 3) и крутыми углами наклона (>20°). Вклад склоно-
во-эрозионных факторов превышает 40% (до 51,6%). Рекомендуются дренажные си-
стемы, подпорные стенки и мониторинг склоновых деформаций. Наибольший уровень 
риска (рис. 2) отмечен на участках 8 и 9.

Группа С «Селе-гляциальные» (участки №№ 22, 29, 30, 33, 36, 39). Характеризу-
ются максимальными значениями по селевой активности (ранг 4–5 у ряда участков), 
ледниковым событиям (ранг 1,5–2), обвалам (ранг 1–2) и значительным объёмом твёр-
дого стока. Вклад селе-гляциальных факторов составляет 34–38% от R – ниже порога 
40%, но является наибольшим среди групп для этих участков. Для этих участков при-
оритетны селезащитные сооружения, мониторинг ледников и прогноз паводков. Наи-
больший уровень риска соответствует участку 29.



Geology and Geophysics of Russian South	 16(3) 2026	 Геология и геофизика Юга России170

Группа D «Смешанного типа» (участки №№ 4, 11, 12, 13, 14, 15, 25, 31, 32, 37). 
Характеризуются равномерным распределением рисков по всем группам процессов 
(вклад каждой группы не превышает 40%). Требуют комплексного подхода к инженер-
ной защите. Фактически на участках, где одновременно присутствуют несколько групп 
факторов, взаимодействие между ними может приводить к значительному усилению 
рисков в результате каскадных эффектов (например, оползень → подпрудное озеро → 
прорывной паводок) [Kharismalatri et al., 2025]. При сопоставлении результатов с сум-
марными уровнями риска (рис. 2) наибольший эффект следует ожидать для участков 
13, 14, 15, 31, 32.

Порог > 40% для отнесения участка к группе с доминирующим фактором был уста-
новлен на основе следующих соображений. Во-первых, при четырёх группах факторов 
средний вклад каждой группы составляет 25%; порог 40% существенно превышает 
этот уровень, что позволяет исключить случаи, где преобладание одной группы стати-
стически незначимо. Во-вторых, порог 33% (равный 1/3) был отвергнут как слишком 
мягкий. В-третьих, порог 50% (абсолютное большинство) был отвергнут как слишком 
строгий: при четырёх группах факторов абсолютное большинство достигается ред-
ко, и большинство участков попали бы в категорию «смешанного типа», что снизи-
ло бы практическую ценность классификации. Ограничение подхода в том, что порог 
40% не выведен строго статистически, а установлен экспертно. Следует отметить, что 
группа C выделена для значений селе-гляциального фактора 34‒38%, но при условии 
его преобладания. Поэтому данная категория может рассматриваться как подгруппа D 
«смешанного типа», но при этом четко приурочена к Кармадонской зоне и, таким об-
разом, составляет отдельный комплекс. Участки группы D, характеризующиеся равно-
мерным распределением рисков по всем группам процессов, могут рассматриваться 
как граничные зоны между геоморфологическими системами с различным динамиче-
ским состоянием [Phillips, 1992]. Это также согласуется с современными представле-
ниями о каскадных опасностях и режимных сдвигах в геоморфологических системах 
[Kharismalatri et al., 2025]. Согласно данным [Кашменская , 1980; Кашменская, Хворо-
стова, 1989], именно в граничных зонах наблюдаются наиболее контрастные динами-
ческие состояния, и именно здесь требуется соблюдение наибольшей осторожности 
при возведении инженерных сооружений. Это объясняет необходимость комплексного 
подхода к защите таких участков: они находятся на стыке разных режимов функцио-
нирования, и воздействие на них может вызвать каскадные перестройки в смежных 
системах. 

Предложенная классификация участков по доминирующим факторам может быть 
представлена в виде картографической модели динамических состояний геоморфо-
логических систем [Кашменская, 1980; Кашменская, Хворостова, 1989]. Такая карта 
отображает не просто распределение уровней нагрузки, но и качественные различия 
в механизмах массо- и энергообмена: участки группы A характеризуются преобла-
данием эндогенного массопереноса, группы B – гравитационного и флювиального, 
группы C – гляциального и селевого, группы D – совместным действием нескольких 
агентов. Картографическая модель не только дает оценку текущего состояния, но и 
может быть использована для прогноза реакции систем на техногенные воздействия 
[Xue et al., 2025].

Полученные результаты согласуются с исследованиями [Чотчаев и др., 2020; Бурд-
зиева и др., 2024б], подтверждающими определяющую роль тектонического фактора 
и селевой активности в формировании геоэкологической нагрузки на Центральном 
Кавказе. Настоящее исследование вводит количественную классификацию участков 
по четырём группам с пороговыми значениями вклада (> 40%), что позволяет диффе-
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ренцировать инженерно-защитные мероприятия. Аналогичные подходы к выделению 
«горячих точек» оползневой опасности представлены в работах [Corominas et al., 2014; 
Jaedicke et al., 2014], однако они не содержат формализованного деления на группы с 
количественными порогами и не охватывают весь спектр процессов (тектонические, 
склоновые, селевые, гляциальные). Выделение участков по доминирующим факторам 
геоэкологической нагрузки представляет собой, по существу, типизацию динамиче-
ских состояний геоморфологических систем, а расчёт уязвимости D – количественную 
оценку их геоморфологического потенциала [Кашменская, Хворостова, 1989; Brunsden, 
2001]. 

Преемственность с предшествующими работами [Чотчаев и др., 2020, 2021; Бурд-
зиева и др., 2024а] обеспечивается сохранением общего методического аппарата и под-
тверждением ключевых положений о ведущей роли тектонического фактора и селевой 
активности в формировании геоэкологической нагрузки на Центральном Кавказе.

Ограничение используемого подхода, как и всех экспертно-балльных методов, со-
стоит в определённой субъективности весовых коэффициентов. Однако использование 
формализованного порога для отнесения к группам снижает произвольность интерпре-
тации по сравнению с чисто описательными классификациями.

Выводы

1. На основе экспертно-балльного ранжирования 25 факторов выполнена количе-
ственная оценка геоэкологической нагрузки для 39 участков Кармадонского, Даргав-
ского и Фиагдонского ущелий. 

2. Установлено, что наиболее опасными процессами являются сели (весовой рей-
тинг 5), оползни (весовой рейтинг 3) и землетрясения (весовой рейтинг 5). Эти три 
процесса формируют значительную часть геоэкологической нагрузки на всех участках.

3. Выделены наиболее неблагополучные участки с высокими уровнями нагрузки  
(D = 0,66–0,70): №№ 8, 9 (Фиагдонская зона), №№ 23, 27 (Даргавская зона). 

4. Предложена классификация участков на четыре группы по ведущим факторам 
риска: тектоно-сейсмические, склоново-эрозионные, селе-гляциальные и смешанного 
типа. 

5. Полученные результаты могут быть использованы при планировании хозяй-
ственного освоения горных территорий, выборе приоритетных участков мониторинга 
и разработке мероприятий по снижению геоэкологических рисков.
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