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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Аннотация. Актуальность. Геморфология является одним из ключевых факторов развития геологиче-
ских процессов. В связи со значительной массой смещаемого материала склоновые процессы, обладают 
огромной разрушительной силой и представляют большую опасность для жилых, транспортных и других 
объектов экономики. На примере рекреационного комплекса Мамисон исследовано влияние геоморфо-
логических особенностей горного региона на интенсивность проявления опасных геологических про-
цессов. Методы. В работе использован комплексный подход, включающий математические модели, чис-
ленные эксперименты, регрессионный анализ натурных и численных данных и разработку комплексной 
методики в ГИС технологиях. На основе данных космического зондирования Земли SRTM была создана 
цифровая модель рельефа (DEM) и выполнены расчеты устойчивости склонов в статической постановке 
методом Бишопа и при динамических воздействиях. При этом динамические (сейсмические) колебания 
моделировались методом конечных элементов. Результаты. Установлена связь интенсивности колебаний 
поверхности скального массива с коэффициентом, равным произведению угла наклона рельефа на отно-
сителную высоту, и получены формулы для пиковых ускорений и приращений интенсивности. На основе 
полученных данных было выполнено ранжирование территории по комплексному влиянию статических и 
динамических нагрузок на массив.

Ключевые слова: Мамисон, геоморфология, склоновые процессы, опасные геологические процес-
сы, численное и цифровое моделирование, метод конечных элементов (МКЭ).

Благодарности. Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект «Разработ-
ка инновационных методов диагностирования и прогнозирования лавинно-селевых явлений, деградации 
горного оледенения и разработка рекомендаций по защите от их негативного воздействия на рекреацион-
ные комплексы ВТРК «Мамисон»» № 23-17-20001).

Для цитирования: Габараев А.Ф., Мельков Д.А., Кортиев А.Л., Козырев Е.Н. Влияние геоморфологиче-
ских условий горного региона на интенсивность проявления опасных геологических процессов. Геология 
и геофизика Юга России. 2023. 10(4): 198-212. DOI: 10.46698/VNC.2023.84.50.016

https://orcid.org/0000-0002-2223-0523
https://orcid.org/0000-0001-7157-3840
https://orcid.org/0000-0001-8859-7099
https://orcid.org/0000-0002-7719-534X
https://www.doi.org/10.46698/VNC.2023.84.50.016


Geology and Geophysics of Russian South  13 (4) 2023 Геология и геофизика Юга России 199

===================================== GEOINFORMATICS  =====================================

DOI: 10.46698/VNC.2023.84.50.016

Original paper

Influence of geomorphological conditions of a 
mountain region on the intensity of hazardous 

geological processes

A.F. Gabaraev

Геотектоника и геодинамика 

УДК 550.34:551.1(082) 
DOI: 10.46698/VNC.2023.96.83.001 
 

Оригинальная статья 
 

Южная граница Скифской плиты в системе блоковой делимости консолидированной 
коры Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа  

 
Г.А. Стогний , В.В. Стогний  

 
Геофизический институт Владикавказского научного центра Российской академии наук, Россия, 

362002, РСО-Алания, г. Владикавказ, ул. Маркова, 93а, e-mail: stogny_vv@mail.ru 
 

Статья поступила: 05.06.2023, после рецензирования: …2023, принята к публикации: …2023 
 

Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  

Ключевые слова: Большой Кавказ, Скифская плита, Закавказская микроплита, 
консолидированная кора, межплитный разлом, тектонический блок, гравитационное поле. 

Благодарности: Работа выполнена по госзаданию ФГБУН Геофизического института ВНЦ 
РАН, код: FMSM-2022-0013. 

1, D.A. Melkov

Геотектоника и геодинамика 

УДК 550.34:551.1(082) 
DOI: 10.46698/VNC.2023.96.83.001 
 

Оригинальная статья 
 

Южная граница Скифской плиты в системе блоковой делимости консолидированной 
коры Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа  

 
Г.А. Стогний , В.В. Стогний  

 
Геофизический институт Владикавказского научного центра Российской академии наук, Россия, 

362002, РСО-Алания, г. Владикавказ, ул. Маркова, 93а, e-mail: stogny_vv@mail.ru 
 

Статья поступила: 05.06.2023, после рецензирования: …2023, принята к публикации: …2023 
 

Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  

Ключевые слова: Большой Кавказ, Скифская плита, Закавказская микроплита, 
консолидированная кора, межплитный разлом, тектонический блок, гравитационное поле. 

Благодарности: Работа выполнена по госзаданию ФГБУН Геофизического института ВНЦ 
РАН, код: FMSM-2022-0013. 

1, A.L. Kortiev

Геотектоника и геодинамика 

УДК 550.34:551.1(082) 
DOI: 10.46698/VNC.2023.96.83.001 
 

Оригинальная статья 
 

Южная граница Скифской плиты в системе блоковой делимости консолидированной 
коры Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа  

 
Г.А. Стогний , В.В. Стогний  

 
Геофизический институт Владикавказского научного центра Российской академии наук, Россия, 

362002, РСО-Алания, г. Владикавказ, ул. Маркова, 93а, e-mail: stogny_vv@mail.ru 
 

Статья поступила: 05.06.2023, после рецензирования: …2023, принята к публикации: …2023 
 

Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  

Ключевые слова: Большой Кавказ, Скифская плита, Закавказская микроплита, 
консолидированная кора, межплитный разлом, тектонический блок, гравитационное поле. 

Благодарности: Работа выполнена по госзаданию ФГБУН Геофизического института ВНЦ 
РАН, код: FMSM-2022-0013. 

2, E.N. Kozyrev

Геотектоника и геодинамика 

УДК 550.34:551.1(082) 
DOI: 10.46698/VNC.2023.96.83.001 
 

Оригинальная статья 
 

Южная граница Скифской плиты в системе блоковой делимости консолидированной 
коры Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа  

 
Г.А. Стогний , В.В. Стогний  

 
Геофизический институт Владикавказского научного центра Российской академии наук, Россия, 

362002, РСО-Алания, г. Владикавказ, ул. Маркова, 93а, e-mail: stogny_vv@mail.ru 
 

Статья поступила: 05.06.2023, после рецензирования: …2023, принята к публикации: …2023 
 

Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  

Ключевые слова: Большой Кавказ, Скифская плита, Закавказская микроплита, 
консолидированная кора, межплитный разлом, тектонический блок, гравитационное поле. 

Благодарности: Работа выполнена по госзаданию ФГБУН Геофизического института ВНЦ 
РАН, код: FMSM-2022-0013. 

1

1Geophysical Institute, Vladikavkaz Scientific Centre, Russian Academy of Sciences,  
93a Markova Str., Vladikavkaz 362002, Russian Federation,  

e-mail: olgaburdzieva@mail.ru;
2North Caucasian institute of Mining and Metallurgy (State Technological University),  

44 Nikolaeva Str., Vladikavkaz 362021, Russian Federation

Received: 12.09.2023, revised: 29.11.2023, accepted: 04.12.2023

Annotation. Relevance. Hemorphology is one of the key factors in the development of geological processes. 
Due to the significant mass of displaced material, slope processes have enormous destructive power and pose a 
great danger to accommodation, transport and other economic facilities. In example of the Mamison recreational 
complex, the influence of the geomorphological features of the mountain region on the intensity of the 
manifestation of hazardous heological processes was studied. Methods. The work uses an integrated approach, 
including mathematical models, numerical experiments, regression analysis of natural and numerical data and 
the development of an integrated methodology in GIS technologies. Based on SRTM Earth space sensing data, a 
digital elevation model (DEM) was created and slope stability calculations were performed in a static setting using 
the Bishop method and under dynamic loadings. In the latter case, seismic vibrations were modeled by the finite 
element method. Results. A connection has been established between the intensity of vibrations of the surface of 
a rock massif and a coefficient equal to the product of the angle of inclination of the relief and the relative height, 
and formulas for peak accelerations and intensity increments have been obtained. Based on the data obtained, the 
territory was ranked according to the complex influence of static and dynamic loads on the massif.

Keywords: Mamison, hemorphology, slope processes, hazardous geological processes, numerical and 
digital numerical and digital modeling, finite element method (FEM).
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Введение

Территория Северной Осетии подвержена разрушительному воздействию прак-
тически всех известных типов опасных геологических процессов, которые могут 
привести к гибели людей и колоссальным материальным потерям, оказав суще-
ственное влияние на социально-экономическую обстановку и безопасность терри-

https://orcid.org/0000-0002-2223-0523
https://orcid.org/0000-0001-7157-3840
https://orcid.org/0000-0001-8859-7099
https://orcid.org/0000-0002-7719-534X
https://www.doi.org/10.46698/VNC.2023.84.50.016


Geology and Geophysics of Russian South 13 (4) 2023 Геология и геофизика Юга России200

тории Республики. Тяжесть последствий обуславливается большим разнообразием 
геолого-морфологических, климатических и, в целом, ландшафтных условий пре-
имущественно горной территории Северной Осетии. Яркими примерами служат: 
сход ледника Колка в 2002 г., обвал в районе Девдоракского ледника в 2014 г., акти-
визация Мацутинского оползня в 2019 г.

Расположение исследуемой территории в зоне альпийской тектономагматиче-
ской активизации Большого Кавказа определяет свойственные областям альпийской 
складчатости сложные инженерно-геологические условия, вызванные разнообра-
зием литологического состава пород, их интенсивной тектонической нарушенно-
стью, активной неотектоникой и сейсмичностью, широким развитием современных 
экзогенных геологических процессов [Чотчаев и др., 2016, 2017, 2020]. Определя-
ющим фактором методологической основы исследований является геоморфология, 
влияние которой на интенсивность формирования экзогенных процессов, зависит 
от способности элементов рельефа разрушаться и условий накопления формами 
рельефа эрозионного материала.

Из экзогенных геологических процессов на территории распространены: выве-
тривание, эрозионные, селевые и гравитационные (оползневые, обвальные), лавин-
ные, солифлюкция, суффозия и др. В связи с развитием туризма актуальным авля-
ется исследование района комплекса «Мамисон». Данный район характеризуется 
детальной изученностью, позволяющей выполнить сосопоставление данных моде-
лирования с проявлением склоновых процессов различной природы. Комплексное 
исследование выполнено в работах [Чотчаев и др., 2021], где территория делилась 
на геотаксоны и определялось воздействие целого ряда факторов на формирование 
опасных геологических процессов в виде экспертных оценок. Установлена устой-
чивая приуроченность экзогенных процессов к тектоническим нарушениям, зонам 
сейсмической и неотектонической активности, повсеместно отмечаемой на всей 
территории, интерпретируемая как результат причинно-следственной связи эндо-
генных и экзогенных геодинамических процессов. В настоящем исследовании с 
большей детальностью рассматривается геоморфологическая составляющая разви-
тия процессов при статических и динамических нагрузках на основе математиче-
ского моделирования.

Методы

В работе использован комплексный подход, включающий использование мате-
матических моделей, для оценки устойчивости склонов при статических и дина-
мических нагрузках, проведение численных экспериментов, регрессионный анализ 
натурных и численных данных и разработку комплексной методики на основе ГИС 
технологий.

В основу методологического обоснования проводимых исследований положе-
ны современные теоретические и эмпирические представления о геодинамических 
процессах, и экспериментально полученные данные исследований ряда динамиче-
ски опасных объектов региона и районов Центрального Кавказа [Кюль и др., 2019; 
Svalova et al., 2019], классификационное представительство геодинамических про-
цессов на территории, структурно-тектонические и литологические особенности 
геологической среды, комплекс физико-механических, геофизических и геохими-
ческих характеристик пород, наконец, их собственные физические поля [Фоменко, 
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2016; Заалишвили, Чотчаев, 2016; Чотчаев и др., 2016], а их отклик на воздействие 
искусственными полями может служить своеобразным показателем текущего со-
стояния объекта. Определяющим фактором методологической основы исследова-
ний является также геоморфология, влияние которой на интенсивность формирова-
ния экзогенных процессов, зависит от способности элементов рельефа разрушаться 
и условий накопления формами рельефа эрозионного материала. Важнейшей ха-
рактеристикой геодинамических объектов является их напряженно-деформиро-
ванное состояние, влияющее на физические параметры объекта, петрофизические 
свойства пород и уровень подземных вод.

Устойчивость склонов оценивалась на основе цифровой модели рельефа с по-
мощью программы Scoops3D [Заалишвили, Кануков, 2019; Zaalishvili et al., 2020a; 
Zaalishvili et al., 2020b]. Подход был первоначально описан в [Reid et al., 2000]. Ре-
зультаты анализа Scoops3D определяют минимальный коэффициент безопасности 
(показатель устойчивости) для потенциальных поверхностей скольжения, влияю-
щих на каждую ячейку матрицы высот по всему ландшафту, а также для объемов 
или площадей, связанных с этими потенциальными повреждениями склонов.

Методика позволяет рассчитывать относительную стабильность склонов по 
всему ландшафту, и тем самым выполнять региональные оценки подверженности 
оползням в качестве инструмента скрининга для выявления участков ландшафта с 
низкой стабильностью, что предполагает более детальный анализ устойчивости. 
Scoops3D позволяет пользователю выбирать между двумя хорошо известными ме-
тодами геотехнического равновесия моментов для расчета устойчивости враща-
ющейся поверхности: обычный метод Феллениуса и упрощенный метод Бишопа 
[Duncan, Wright, 2005]. 

Упрощенный метод Бишопа обеспечивает значения коэффициента безопасно-
сти, аналогичные значениям, полученным с помощью более строгих методов обе-
спечения устойчивости (таких как методы Спенсера или Моргенштерна-Прайса) 
как в 2D [Duncan, Wright, 1980], так и 3D [Reid et al., 2015]. Упрощенный метод 
Бишопа требует итеративного метода решения для вычисления коэффициента без-
опасности F, и итерационный процесс иногда не может сходиться к решению или 
сходится к ложному (то есть, неправильному) решению, особенно если пробная 
поверхность включает очень крутые участки скольжения или подвержена влиянию 
высокого давления поровой воды, которое пользователем отфильтровывается. 

В 1984 году В.Б.Заалишвили на основе полевых наблюдений было установлено, 
что наклон рельефа и высота расположения участка, фактически, определяют ам-
плитудный уровень волновых полей мощных невзрывных импульсных и вибраци-
онных источников. 

Позже, С.А. Гогмачадзе и В.Б. Заалишвили ввели понятие, т.н. коэффициента 
«рельефности», представляющего произведение угла наклона рельефа (α, град) и 
высоты расположения участка (h, м) (Отчет ИСМИС АН ГССР, 1989). Указанный 
параметр K=αh (град, м) характеризует увеличение интенсивности землетрясений 
в зависимости от грунтовых условий до одного-двух баллов [Габеева, Бурдзиева, 
2008; Заалишвили, 2009]. 

Модификация динамических (сейсмических) движений грунта особенностями 
поверхности земли, такими как холмы, хребты, скалы и каньоны, известная как 
топографические эффекты, хорошо известна по данным инструментальных наблю-
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дений и макросейсмического обследования сильных землетрясений [Assimaki et al., 
2005; Bard, 1982; Jeong et al., 2019; Shiyamalagowri et al., 2020; Пучков, Гарагозов, 
1973; Заалишвили, 2009]. 

В качестве примеров с большим усилением исходного сигнала влиянием ре-
льефа, можно привести: запись движения грунта с пиковым значением ускорения 
1,82 g на вершине холма Тарзана во время землетрясения в Нортридже в 1994 году 
[Bouchon, Barker, 1996], запись на плотине Пакойма (1,12 g) во время землетря-
сения в Сан-Фернандо 1971 года [Boore, 1972] и движение грунта (2,74 g), заре-
гистрированное японской сейсмической сетью K-Net (station MYG004) во время 
землетрясения Тохоку 2011 [Nagashima et al., 2012] и др.

В частности, при Рачинском землетрясении (Грузия, 1991) в Амбролаурском и 
Онском районах много зданий сельского типа, расположенных у оснований холмов, 
получило незначительные повреждения (0–1-й степени) (Гогмачадзе, Заалишвили и 
др., 1991-Отчет ИСМИС АН ГССР). В то же время здания, расположенные на скло-
нах, превышающих 20°, были повреждены значительно сильнее (2–3-я степень). 
При расположении обширных территорий на высокогорных плато сейсмический 
эффект часто предопределяется исключительно влиянием рельефа, но на это редко 
обращали внимание. При этом из-за близости к эпицентру могут преобладать ча-
стичные и полные обрушения застройки. Например, в с. Боква при Рачинском зем-
летрясении 1991 г. преобладали повреждения 4–5-й степени, т.е. частичные и пол-
ные обрушения зданий и сооружений [Папалашвили и др., 1997]. Здесь при анализе 
причин формирования сейсмического эффекта, влияние рельефа в виде параметра 
αh, не учитывалось, хотя на основе дальнейшего анализа, в основном, отчетливо 
проявлялось [Заалишвили, 2009]. 

Топографические эффекты изучаются с использованием таких методов, как ана-
литические решения в замкнутой форме, конечные разности, конечные элементы 
и граничные элементы [Bard, 1982; Assimaki, 2005; Заалишвили и др., 2000, 2008  
и др.]. 

Моделирование методом конечных элементов позволяет строить двухмерные и 
трехмерные модели и подходит для моделирования геологических объектов [За-
алишвили и др., 2000, 2008]. Основная идея МКЭ заключается в том, что исследу-
емый объект представляется в виде совокупности отдельных элементов конечных 
размеров, связанных между собой в узлах. В качестве элементов используются тела 
различных конфигураций: призмы – в трехмерных задачах; стержни – в разных 
конструкциях; треугольники, четырехугольники и другие плоские фигуры – в дву-
мерных задачах [Бате, Вильсон, 1982]. Выбор треугольных элементов имеет ряд 
преимуществ, т.к. сетка из треугольных элементов позволяет достаточно точно опи-
сать любую форму рельефа и слоистой структуры грунтового массива со своими 
физико-механическими свойствами, изменяющимися во времени в зависимости от 
интенсивности воздействия. В качестве воздействия используется акселерограмма 
землетрясения, как правило, горизонтального направления, приложенного к осно-
ванию грунтового массива. Грунт находится в условиях плоской деформации и рас-
сматривается как ортотропная среда. Оси ортотропии совпадают с направлениями 
главных напряжений. Решение системы выполнялось методом Вильсона, по суще-
ству являющимся развитием метода линейного ускорения.

Геоинформационное моделирование реализовано в среде QGIS, статистическая 
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обработка данных, регрессионный анализ выполнялись средствами библиотеки 
sklearn [Pedregosa et al., 2011].

Результаты и обсуждение

Расчеты выполнялись на цифровой модели рельефа (рис. 1), построенной по 
данным SRTM [Farr et al., 2007]. Программа Scoops3D использует трехмерный «ме-
тод столбцов» анализа предельного равновесия для расчета устойчивости потенци-
альных разрушений откосов (оползней) со сферической потенциальной поверхно-
стью скольжения. Результаты анализа (рис. 2) показывают минимальный коэффи-
циент безопасности (показатель устойчивости) для потенциальных поверхностей 
скольжения, влияющих на каждую ячейку матрицы высот по всему ландшафту, а 
также для объемов или площадей, связанных с этими потенциальными поврежде-
ниями склонов. Для высот более 3500 м расчеты не выполнялись. Следует отме-
тить, что по данным расчетов, выполненных ранее, в целом, для территории Се-
верной Осетии [Мельков, Ревазов, 2021], участки, характеризующиеся наибольшей 
опасностью (минимальные значения коэффициента безопасности F) расположены 
в районах Цей, Унал-Садон и Бурон. Исследуемый район в отличие от них характе-
ризуется более высокими значениями индекса безопасности и вполне обоснованно 
подходит для создания рекреационной зоны. Детальное изучение свойств горных 
пород и топосъемка опасных участков позволят произвести более точную оценку 
их устойчивости. 
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Для установления параметров влияния рельефа на усиление 
сейсмических колебаний была построена двумерная конечно-элементная 
модель разреза, включающего основные объекты, один из горнолыжных 
склонов и проявление опасных геологических процессов (рис. 3.). Слева и 
справа от склона для минимизации влияния отражений от границ, на них 
заданы демпфирующие элементы (тип узла 4). Свойства горного массива 
заданы для средних значений физико-механических свойств слабо 
выветрелых коренных пород: плотность 2600 кг/м3, модуль Юнга E = 15∙109 и 
коэффициент Пуассона - 0.1.  
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SH-волну. Воздействие задавалось на нижнем втором слое узлов модели, 
нижние узлы закреплены в обоих направлениях, в соответствии с [Jeremić, 
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Fig. 1. Digital elevation model, the area under study and the profile for which a computational finite 
element model (secant line) was built

Для установления параметров влияния рельефа на усиление сейсмических ко-
лебаний была построена двумерная конечно-элементная модель разреза, включаю-
щего основные объекты, один из горнолыжных склонов и проявление опасных гео-
логических процессов (рис. 3.). Слева и справа от склона для минимизации влияния 
отражений от границ, на них заданы демпфирующие элементы (тип узла 4). Свой-
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ства горного массива заданы для средних значений физико-механических свойств 
слабо выветрелых коренных пород: плотность 2600 кг/м3, модуль Юнга E = 15∙109 Па 
и коэффициент Пуассона – 0.1. 

 

колебаний (предполагалось демпфирование по Рэлею). Внешнее воздействие 
задавалось в виде инструментальной акселерограммы Loma Prieta. 

Далее приведены результаты расчетов в виде пиковых ускорений 
поверхности PGA вдоль расчетного профиля (рис. 4 в). Видна связь с 
высотой и углом наклона рельефа (рис. 4 а, б). Далее были построены 
соответствующие регрессионные выражения.  
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Fig. 2. Results of slope stability assessment in the form of safety factor F 
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Fig. 2. Results of slope stability assessment in the form of safety factor F 
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Fig. 3. Two-dimensional model of the section for calculating rock mass vibrations  
using the finite element method (FEM)

Пространственная неоднородность сейсмических колебаний поверхности так-
же может быть обусловлена и другими факторами, такими как направление прихода 
сейсмической волны и является важной характеристикой для расчета протяженных 
линейных объектов [Заалишвили и др., 2022]. В данном случае воздействия зада-
вались в основание модели в горизонтальном направлении, моделируя вертикально 
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распространяющуюся SH-волну. Воздействие задавалось на нижнем втором слое 
узлов модели, нижние узлы закреплены в обоих направлениях, в соответствии с 
[Jeremić, 2006], в узлах на вертикальных границах модели задавалось демпфирова-
ние колебаний (предполагалось демпфирование по Рэлею). Внешнее воздействие 
задавалось в виде инструментальной акселерограммы Loma Prieta.

Далее приведены результаты расчетов в виде пиковых ускорений поверхности PGA 
вдоль расчетного профиля (рис. 4 в). Видна связь с высотой и углом наклона рельефа 
(рис. 4 а, б). Далее были построены соответствующие регрессионные выражения. 

 

Рис. 3.Двумерная модель разреза для расчета колебаний массива методом конечных 
элементов (МКЭ )/  

Fig. 3. Two-dimensional model of the section for calculating rock mass vibrations using the 
finite element method (FEM) 

 

 
Рис. 4. Значения высот и углов наклона рельефа вдоль исследуемого профиля и 

соответствующие максимальные ускорения /  
Fig. 4. Heights and angles of inclination of the relief along the profile under study and the 

corresponding peak ground accelerations 
 

В результате получены следующие выражения (1) и (2) с 

соответствующими метриками (рис. 5): 

PGA = 7.62∙10-3∙α (h-h0) +113.71   (1) 
 
Коэффициент детерминации R2 =  0.69 
Среднее отклонение MAE =  11.83 

Рис. 4. Значения высот и углов наклона рельефа вдоль исследуемого профиля  
и соответствующие максимальные ускорения / 

Fig. 4. Heights and angles of inclination of the relief along the profile under study  
and the corresponding peak ground accelerations
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В результате получены следующие выражения (1) и (2) с соответствующими 
метриками (рис. 5):

PGA = 7.62∙10-3∙α (h-h0) +113.71                                           (1)

Коэффициент детерминации R2 =  0.69
Среднее отклонение MAE =  11.83
Среднеквадратическое отклонение RMSE =  14.61
Критерий Фишера f –test = 209.67
p-уровень значимости pi-value = 1.46∙10-25

ΔI = 8.79 10-5 ∙α (h-h0) -0.028                                             (2)
Коэффициент детерминации  R2 =  0.66
MAE =  0.12
RMSE =  0.15
Критерий Фишера f –test = 180.62
p-уровень значимости pi-value = 1.63∙10-23
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Рис. 5. Зависимость пикового ускорения от параметра K=αh /  
Fig. 5. Variation of peak acceleration with K=αh parameter 

 
Наибольшее значение коэффициента детерминации установлены для 

модели содержащей произведение относительной высоты и угла наклона 
рельефа, при значении параметра h0 = 2000 м. Расчеты выполнялись для 
пиковых ускорений и приращений сейсмической интенсивности, 
предполагая увеличение амплитуды ускорений в два раза, соответвующим 
приращению на один балл. 

Приращения сейсмической интенсивности, обусловленные влиянием 
рельефа, рассчитывались по формуле (2). Для оценки интегрального влияния 
обоих факторов расмотрено произведение приращений сейсмической 
интенсивности и величины, обратной фактору безопасности (рис. 6). Даже 
без учета информационного слоя, содержащего геологическую информацию, 
выявилось маркирование оползневых и обвально-осыпных источников (рис. 
6).  

Рис. 5. Зависимость пикового ускорения от параметра K=αh / 
Fig. 5. Variation of peak acceleration with K=αh parameter

Наибольшее значение коэффициента детерминации установлено для модели со-
держащей произведение относительной высоты и угла наклона рельефа, при зна-
чении параметра h0 = 2000 м. Расчеты выполнялись для пиковых ускорений и при-
ращений сейсмической интенсивности, предполагая увеличение амплитуды уско-
рений в два раза, соответвующим приращению на один балл.

Приращения сейсмической интенсивности, обусловленные влиянием рельефа, 
рассчитывались по формуле (2). Для оценки интегрального влияния обоих факто-
ров расмотрено произведение приращений сейсмической интенсивности и вели-
чины, обратной фактору безопасности (рис. 6). Даже без учета информационного 
слоя, содержащего геологическую информацию, выявилось маркирование ополз-
невых и обвально-осыпных источников (рис. 6). 

Сопоставление с базой данных по произошедшим на территории региона прояв-
лениям опасных склоновых процессов позволит уточнить полученные закономер-
ности и построить соответствующие регрессионные модели прогноза.
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Рис. 6. Ранжирование территории по комплексному влиянию статических и динамических 
нагрузок на горный массив и развитие оползневых и обвально-осыпных процессов  

(обозначены штриховкой) / 
Fig. 6. Ranking of the territory according to the complex influence of static and dynamic loads on the 

mountain range and the development of landslide and landslide-talus processes (indicated by shading)

Выводы

1. В связи со значительной массой смещаемого материала, склоновые процес-
сы обладают огромной разрушительной силой и представляют большую опасность 
для транспортных и других объектов экономики. На примере рекреационного ком-
плекса Мамисон исследовано влияние геоморфологических особенностей горного 
региона на интенсивность проявления опасных процессов.

2. Для оценки устойчивости склонов при статических и динамических нагруз-
ках использован комплексный подход, включающий использование следующих 
подходов: математическое моделирование, численные эксперименты, регрессион-
ный анализ натурных и численных данных и разработка комплексной методики на 
основе ГИС технологий. 

3. На основе данных космического зондирования Земли SRTM была создана 
цифровая модель рельефа (DEM) и выполнены расчеты устойчивости склонов ме-
тодом Бишопа в программе Scoops3D, позволившие выявить участки ландшафта 
с низкой стабильностью, которые в дальнейшем должны быть исследованы более 
детально. 

4. Выполнено моделирование колебаний скального массива методом конеч-
ных элементов (МКЭ) и установлена связь интенсивности колебаний поверхности 
скального массива с коэффициентом рельефности, равным произведению угла на-
клона рельефа на относительную высоту, и получены формулы для пиковых уско-
рений и приращений интенсивности. 
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5. Произведено ранжирование территории по комплексному влиянию статиче-
ских и динамических нагрузок на массив и сопоставление с развитием оползневых 
и обвально-осыпных процессов.

6. Дальнейшее направление работ заключается в верификации выделенных 
участков, уточнении регрессионных соотношений и разработке вероятных сценари-
ев, таких как эффекты различных режимов потока грунтовых вод и пространствен-
ные вариации свойств грунтовых материалов, перекрывающих скальный массив. 
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