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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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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
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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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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 
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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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Резюме: Актуальность работы. Факторами, определяющими интегральный геоэкологический риск 
территорий, являются его основные составляющие: природные – геолого-тектонические, искусственно-
техногенные, экологические, социально-экономические и административные, состояние которых опре-
деляет потенциал ущерба и его проявленную величину. Сейсмическая интенсивность является наиболее 
точной характеристикой сейсмических воздействий, поскольку она напрямую связана с повреждаемостью 
объектов. При этом на практике осуществляется округление данных полученных различными способами 
до десятичных знаков, без оценки точности и статистической (вероятностной) обеспеченности получае-
мых результатов. Это предполагает необходимость разработки методологии использования при оценках 
сейсмической опасности дробных значений интенсивности в баллах. Методы. Современные цифровые 
геоинформационные технологии позволяют производить системную оценку состояния каждого фактора 
риска на основе алгоритмов машинного обучения. В работе использован метод опорных векторов (support 
vector regression) и процедура кросс-валидации. В рамках разрабатываемой геоинформационно-вычисли-
тельной системы выполнена системная интеграция блоков регионального моделирования сейсмических 
воздействий на основе зон ВОЗ и реакции отдельных участков на данные воздействия. При этом моде-
лировались ансамбли акселерограмм с варьированием характеристик разломов, и выполнялась стати-
стическая обработка результатов с представлением пространственных данных в ГИС-технологиях, фор-
мирующих геоэкологический риск территории. Результаты. Разработана оригинальная методика оценки 
состояния грунтовой толщи по критерию дисперсии и на ее основе введены поправки в распределение 
зон по сейсмическим свойствам, подтверждающиеся инструментальными данными (наличие просадоч-
ных грунтов) и обуславливающие различный геоэкологический риск. 

Ключевые слова: макросейсмическая интенсивность, инструментальные записи, база данных силь-
ных движений, сейсмическая шкала, машинное обучение.
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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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Abstract: Relevance. The factors that determine the integral geo-ecological risk of territories are its main 
components: natural-geological-tectonic, artificial-technogenic, environmental, socio-economic and administra-
tive. Their state of which determines the potential for damage and its manifested rate. Seismic intensity is the 
most accurate characteristic of seismic impacts, since it is directly related to the damageability of objects. At the 
same time, in practice, data obtained in various ways is rounded to decimal places, without assessing the ac-
curacy and statistical (probabilistic) reliability of the results obtained. This suggests the need to develop a meth-
odology for using fractional intensity values in points when assessing seismic hazard. Methods. Modern digital 
geographic information technologies allow for a system assessment of the state of each risk factor based on 
machine learning algorithms. The work used the support vector regression method and the cross-validation pro-
cedure. Within the framework of the developed geographic information and computing system, system integra-
tion of blocks of regional modeling of seismic effects based on possible seismic sources zones and the response 
of individual areas to these impacts was carried out. At the same time, ensembles of accelerograms with varying 
fault characteristics were modeled, and statistical processing of the results was performed with the presentation 
of spatial data in GIS technologies that form the geoecological risk of the territory. Results. An original method 
for assessing the state of the soil stratum using the dispersion criterion has been developed and, on its basis, 
amendments have been introduced to the distribution of zones by seismic properties, confirmed by instrumental 
data (presence of subsidence soils) and causing various geo-ecological risks.

Keywords: macroseismic intensity, instrumental records, strong motion database, seismic scale, machine 
learning.
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ics of Russian South. (in Russ.). 2024. 14(2): 45-60. DOI: 10.46698/VNC.2024.27.90.004

Введение

В горных районах, большей частью характеризующихся высокой сейсмической 
опасностью, находится значительное количество промышленных и гражданских 
зданий, гидротехнических сооружений и объектов транспортной инфраструктуры, 
создающих различные виды антропогенного воздействия на геологическую среду. 
Интенсификация урбанизации, образование крупных городов и городских агломе-
раций, промышленного производства, а также рост населения связаны с интенсив-
ным использованием ограниченных земельных, водных и минеральных ресурсов. 
Концепция анализа факторов сейсмического риска использует возможности гео-
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информационных систем, комбинируя информационные слои с данными о про-
странственном распределении сейсмической опасности, о техногенной нагрузке и 
уязвимости застройки, а также о величинах, подверженных риску повреждения и 
позволяющие оценивать возможные потери [Yodgorov, 2018]. Для урбанизирован-
ных горных территорий проблема оценки и снижения сейсмического риска с целью 
разработки мер по управлению и снижению ущерба является актуальной.

Сейсмическая интенсивность является наиболее точной характеристикой сейс-
мических воздействий, поскольку она напрямую связана с повреждаемостью стро-
ительных объектов. В то же время, повреждаемость объектов определяется пара-
метрами сейсмических воздействий. Таким образом, оценки сейсмической интен-
сивности тесно связаны с параметрами сейсмического движения грунта. Заметим, 
что действующая шкала ГОСТ Р 57546-2017 однозначно связывает баллы шкалы 
сейсмической интенсивности со степенями повреждений различных типов зданий 
и является первой регламентированной шкалой интервалов. При этом на прак-
тике осуществляется округление данных полученных различными способами до 
десятичных знаков, без оценки точности и статистической (вероятностной) обе-
спеченности получаемых результатов. В этой связи оценка интенсивности в цело-
численных величинах, несомненно, характеризуется высокой погрешностью. Это 
предполагает необходимость разработки методологии использования при оценках 
сейсмической опасности дробных значений интенсивности в баллах. 

Факторами, определяющими интегральный геоэкологический риск территорий, 
являются его основные составляющие: природные – геолого-тектонические, искус-
ственно-техногенные, экологические, социально-экономические и административ-
ные, состояние которых определяет потенциал ущерба и его проявленную величи-
ну [Yodgorov, 2018; Чотчаев и др., 2021]. Каждый из этих факторов характеризуется 
особенностями текущего состояния и уровнем реализации. Современные цифровые 
геоинформационные технологии позволяют производить системную оценку состо-
яния каждого фактора риска на основе алгоритмов машинного обучения. Основой 
такой оценки является, несомненно, адекватный выбор величин, определяющих 
сейсмическую опасность и зависящих от решаемой геоэкологической задачи. Так, 
для оценки геоэкологического риска целесообразно использовать макросейсмиче-
скую интенсивность в баллах, важно получить обоснованные формулы пересчета 
непрерывных физических величин, выражаемых через параметры инструменталь-
ных данных в интенсивность макросейсмической шкалы, которая в данном случае 
обоснованно будет являться непрерывной (однородной). Геоэкологические задачи 
могут отличаться от инженерных задач, и интегральная мера воздействия, выра-
женная в величине интенсивности, является более общей и более обоснованной 
для применения. В частности, установление сейсмической опасности в единицах 
пиковых ускорений не отражает, в целом, все особенности процесса, но является 
определенной величиной, для которой по инструментальным данным строятся ре-
гиональные модели, а интенсивность, выраженная в баллах, отличается меньшей 
«разрешающей способностью» исходных данных, выраженной в целочисленных 
баллах. В этой связи разработка инструментально обоснованного подхода будет со-
четать преимущества обеих мер сейсмических воздействий. 
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Методы

Использование сейсмических приборов позволяет по параметрам записи полу-
чить точечную оценку сейсмической интенсивности, и здесь возникает вопрос – на-
сколько единичная оценка соответствует макросейсмической интенсивности дан-
ной зоны в целом. Для оценки любой величины требуется указать ее погрешность. 
При этом в зависимости от решаемой геоэкологической задачи может рассматри-
ваться как среднее значение оценки, так и интервальные значения или определен-
ные значения с заданной вероятностью непревышения. Таким образом, требуется 
оценить тип и параметры распределения анализируемых случайных величин.

Каждая точечная оценка может рассматриваться для определенного радиуса, в 
зависимости от плотности таких оценок. Или могут использоваться диаграммы Во-
роного, определяющие наибольшую близость к данной точке [Okabe et al., 2000; 
Laurenzano et al., 2023]. При этом также необходимо учитывать, что границы между 
зонами различной интенсивности приурочены к границам инженерно-геологиче-
ских элементов (ИГЭ). Поэтому неотъемлемой частью разрабатываемой геоинфор-
мационной системы должен являться слой инженерно-геологического райониро-
вания территории [Zhu et al., 2001; Ordaz-Hernández et al., 2012; Viloria et al., 2016; 
Failache, Zuquette, 2018; Razmyar, Eslami, 2018; Li et al., 2023]. При этом, учитывая 
возможность применения дробных значений сейсмической интенсивности, каждый 
ИГЭ может быть дифференцирован по сейсмическому признаку без более общей 
классификации по категориям.

Возникающая при этом задача соответствия цифровой модели реальным свой-
ствам объектов решается на основе математического моделирования и сопоставле-
нии с инструментальными данными непосредственно на данных участках. Источ-
ником таких данных могут являться сейсмические станции. 

Соединение двух данных характеристик сейсмического фактора – макросейс-
мической интенсивности по повреждениям зданий по проявлению непосредствен-
но и инструментальной меры сейсмической интенсивности представляет основную 
задачу данной работы. Определение соотношения между ними позволит произво-
дить оценки рисков и более точно производить оценку приращения сейсмической 
интенсивности, поскольку одним из наиболее обоснованных методов является ин-
струментальный метод СМР, например, формулы способа слабых землетрясений, 
мощных источников, способа сейсмических жесткостей, основанные на определе-
нии приращений интенсивности непосредственно по записям колебаний и инже-
нерно-геологическим данным (скоростям сейсмических волн и плотностям). При 
этом предполагается, что увеличение амплитуды колебаний в два раза соответству-
ет приращению интенсивности на один балл. Данное положение в последнее время 
подвергается серьезной критике [Аптикаев, 2021]. 

Очевидно, что не существует однозначного соответствия ускорений баллам 
сейсмической интенсивности. Поскольку, как это неоднократно отмечалось, на ре-
зультирующую интенсивность влияют спектральный состав и продолжительность 
колебаний. 

Для учета многофакторности процесса рассмотрены основные параметры сейс-
мических записей и различные инструментальные меры сейсмической интенсив-
ности [Ang, 1990; Finn Liam et al., 1994; Fajfar, 1995; Shabestari, 2019; Masi et al., 
2020], по сути, являющиеся их комбинациями [Фидарова и др., 2023]. Регрессион-
ные модели строились методом опорных векторов на основе базы данных K-NET 
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(Япония) [National Research…, 2019; Заалишвили и др., 2013]. Расчеты выполнялись 
с использованием библиотеки sklearn. Было отобрано более 1000 записей, соответ-
ствующих интенсивности превышающей 6 баллов. Для оценки эффективности мо-
делей с наиболее равномерным использованием имеющихся данных применялась 
процедура кроссвалидации (перекрестной проверки) [Hastie et al., 2009]. 

В модели с двумя параметрами лучший результат получен для комбинации меры 
Фаджфара и меры Анга, а также меры Фаджфара и среднеквадратического ускоре-
ния. Поскольку в меру Фаджфара входит пиковая скорость и продолжительность, 
по сути, это уточнение трехпараметрической модели, сочетающей в себе элементы 
меры Фаджфара и Анга (рис. 1). На рисунках приведены регрессионные выражения 
и соответствующие метрики: коэффициент детерминации R2 и средние абсолютные 
отклонения MAE.

а)

б)
Рис. 1. Регрессионные модели, основанные на мере Фаджфара-Анга /

Fig. 1. Regression models based on Fajfar-Ang measure

Для двух основных параметров лучший результат получен для площади спек-
тра и средневзвешенной частоты (R2 = 0.88, MAE = 0.23) – рис. 2а. Для сравнения 
комбинация площади реального спектра с частотой спектрального максимума дает 
хуже результат – рис. 2б.
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 а)

 б)

Рис. 2. Регрессионные модели, основанные на площади спектра /
Fig. 2. Regression models based on spectral area

Для сопоставления с соотношениями, приведенными в ШСИ-2017, рассмотрена 
также комбинация пикового горизонтального ускорения и пиковой скорости. Она 
также дает высокий коэффициент детерминации R2 = 0.85 при MAE = 0.27 – рис. 3.

Рис. 3. Регрессионные модели, основанные на пиковой горизонтальной скорости (PHV)  
и пиковом горизонтальном ускорении (PHA) /

Fig. 3. Regression models based on peak horizontal velocity (PHV) and peak horizontal  
acceleration (PHA)
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Для решения задачи исследования слоистости среды и параметров распределе-
ния на основе базы данных сейсморазведочных работ, проводимых ГФИ ВНЦ РАН 
на территории г. Владикавказа, были построены сейсмические модели грунтовой 
толщи различных участков. В качестве входных данных использована симуляция 
сценарных землетрясений от различных зон ВОЗ территории на основе конечно-
разломной модели (программа FINSIM). Моделирование акселерограмм каждого 
участка осуществлялось методом многократно отраженных волн.

Таким образом, в рамках разрабатываемой геоинформационно-вычислительной 
системы выполнена системная интеграция блоков регионального моделирования 
сейсмических воздействий на основе зон ВОЗ и реакции отдельных участков на 
данные воздействия. При этом моделировались ансамбли акселерограмм с варьиро-
ванием характеристик разломов, и выполнялась статистическая обработка резуль-
татов с представлением пространственных данных в ГИС-технологиях.

В результате по критерию дисперсии введены поправки в распределение зон по 
сейсмическим свойствам, которые подтверждаются инструментальными данными 
(наличие просадочных грунтов). Рассчитаны поправки к значениям сейсмической 
интенсивности в форме доверительных интервалов. 

Моделирование выполнялось на основе программы FINSIM [Beresnev, Atkinson, 
1998] алгоритмов, разработанных в ГФИ ВНЦ РАН, работа с пространственными 
данными осуществлялась в программах ARCGIS 9 и QGIS, обработка данных в 
программах MATLAB, JupyterNotebook (библиотек Pythonscipy, numpy, sklearn). 
Использованы данные базы данных «Владикавказ».

Результаты и обсуждение

Предложенные модели инструментальной меры сейсмической интенсивности 
должны обладать следующим важным свойством – быть применимы для расчета 
приращений сейсмической интенсивности. Полученные закономерности для сейс-
мической интенсивности, а также формулы, включенные в ШСИ-2017 [Аптикаев, 
Эртелева, 2016] и выражения, полученные для мощных источников (основанные 
на площади спектра, средневзвешенной частоте в сочетании с амплитудными па-
раметрами) [Заалишвили, 1997] применены для тестового полигона – территории 
г. Владикавказа. При этом рассматривались как введенные ранее выражения, так и 
полученные в рамках данной работы новые регрессионные модели. Важно отме-
тить, что в частности в формулах 6 и 9 в таблице 1 перед площадью спектра полу-
чен примерно одинаковый коэффициент равный двум, но в уточненной формуле 9 
вводится поправка на средневзвешенную частоту. 

Пример распределения приращений для наиболее характерных участков тер-
ритории приведен на рис. 4 и в таблице 1. В целом, наблюдается закономерность 
увеличения разброса значений с ухудшением категории, но поскольку данный па-
раметр связан также со слоистостью среды, в пределах одного и того же комплекса 
ИГЭ данный параметр будет различаться. 
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Таблица 1 / Table 1  
Расчет приращений сейсмической интенсивности ΔI (средние значения) и 

соответствующие среднеквадратические отклонения σ / 
Calculation of increments of seismic intensity ΔI (average values) and corresponding standard 

deviations σ 

№ 
пп Формула / Formula 

Весна / 
Vesna 

Дом печати 
/ Dom 
pechati 

Металлург / 
Metallurg 

Тургенев-
ская / 

Turgenev-
skaya 

Дзусова / 
Dzusova 

Кадырова 
Московское 
/ Kadyrova 

Moskovskoe 
ΔI σ ΔI σ ΔI σ ΔI σ ΔI σ ΔI σ 

1.  ΔI = 3.3·lg(PHA/PHA0) 0,47 0,29 -0,45 0,12 -0,91 0,19 0,06 0,06 -0,19 0,08 -0,50 0,54 
2.  ΔI = 3.3·lg(PHV/PHV0) 0,83 0,26 -0,20 0,10 -0,37 0,17 0,00 0,02 -0,08 0,06 0,46 0,41 
3.  ΔI=1.325·lg(PHV·PHA/(PHV0·PHA0)) 0,52 0,19 -0,26 0,06 -0,52 0,11 0,02 0,03 -0,11 0,04 -0,01 0,37 
4.  ΔI = 2.5·lg(PHA/PHA0)+1.25 log10(τ/τ0) 0,38 0,21 -0,36 0,13 -0,72 0,15 0,04 0,08 -0,14 0,11 -0,20 0,30 
5.  ΔI = 3.0·lg ((PHA·faw)/(PHA0·faw0)) 0,11 0,25 -0,39 0,11 -1,06 0,17 0,14 0,06 -0,20 0,08 -0,92 0,41 
6.  ΔI = 2.0·lg (Sr/Sr0) 0,21 0,06 -0,24 0,01 -0,57 0,03 0,06 0,01 -0,12 0,01 -0,47 0,13 
7.  ΔI= 0.82·lg(Ang/Ang0) +1.34·lg(Fajfar/Fajfar0) 0,65 0,33 -0,23 0,31 -0,51 0,53 -0,04 0,24 -0,28 0,44 0,13 0,47 
8.  ΔI= 0.90·lg(RMS/RMS0) +1.72·lg(Fajfar/Fajfar0) 0,66 0,27 -0,21 0,23 -0,46 0,39 -0,03 0,18 -0,23 0,32 0,19 0,41 
9.  ΔI= 2.11·lg(Sr/Sr0) -3.54·lg(faw/faw0) 0,60 0,10 -0,28 0,03 -0,33 0,06 -0,04 0,01 -0,09 0,01 0,06 0,26 
10.  ΔI= 0.59·lg(PHA/PHA0) +2.11·lg(PHV/PHV0) 0,62 0,20 -0,21 0,07 -0,40 0,12 0,01 0,02 -0,09 0,04 0,21 0,35 
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введен новый параметр «дисперсия разброса значений около среднего». 
Распределение среднеквадратических отклонений приращений сейсмической 

Рис. 4. Гистограммы распределения приращений сейсмической интенсивности 
для различных участков территории /

Fig. 4. Histograms of distribution of seismic intensity increments for different areas  
of the territory
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Таблица 1 / Table 1 
Расчет приращений сейсмической интенсивности ΔI (средние значения)  

и соответствующие среднеквадратические отклонения σ /
Calculation of increments of seismic intensity ΔI (average values) and corresponding 

standard deviations σ

№ 
пп Формула / Formula

Весна / 
Vesna

Дом печати / 
Dom pechati

Металлург / 
Metallurg

Тургенев-
ская / 

Turgenev-
skaya

Дзусова / 
Dzusova

Кадырова 
Московское 
/ Kadyrova 

Moskovskoe
ΔI σ ΔI σ ΔI σ ΔI σ ΔI σ ΔI σ

1 ΔI = 3.3·lg(PHA/PHA0) 0,47 0,29 -0,45 0,12 -0,91 0,19 0,06 0,06 -0,19 0,08 -0,50 0,54
2 ΔI = 3.3·lg(PHV/PHV0) 0,83 0,26 -0,20 0,10 -0,37 0,17 0,00 0,02 -0,08 0,06 0,46 0,41

3 ΔI=1.325·lg(PHV·PHA/
(PHV0·PHA0))

0,52 0,19 -0,26 0,06 -0,52 0,11 0,02 0,03 -0,11 0,04 -0,01 0,37

4 ΔI = 2.5·lg(PHA/
PHA0)+1.25 log10(τ/τ0)

0,38 0,21 -0,36 0,13 -0,72 0,15 0,04 0,08 -0,14 0,11 -0,20 0,30

5 ΔI = 3.0·lg ((PHA·faw)/
(PHA0·faw0))

0,11 0,25 -0,39 0,11 -1,06 0,17 0,14 0,06 -0,20 0,08 -0,92 0,41

6 ΔI = 2.0·lg (Sr/Sr0) 0,21 0,06 -0,24 0,01 -0,57 0,03 0,06 0,01 -0,12 0,01 -0,47 0,13

7 ΔI= 0.82·lg(Ang/Ang0) 
+1.34·lg(Fajfar/Fajfar0)

0,65 0,33 -0,23 0,31 -0,51 0,53 -0,04 0,24 -0,28 0,44 0,13 0,47

8 ΔI= 0.90·lg(RMS/RMS0) 
+1.72·lg(Fajfar/Fajfar0)

0,66 0,27 -0,21 0,23 -0,46 0,39 -0,03 0,18 -0,23 0,32 0,19 0,41

9 ΔI= 2.11·lg(Sr/Sr0) 
-3.54·lg(faw/faw0)

0,60 0,10 -0,28 0,03 -0,33 0,06 -0,04 0,01 -0,09 0,01 0,06 0,26

10 ΔI= 0.59·lg(PHA/PHA0) 
+2.11·lg(PHV/PHV0)

0,62 0,20 -0,21 0,07 -0,40 0,12 0,01 0,02 -0,09 0,04 0,21 0,35

В связи с необходимостью оценки максимальных воздействий с определенной 
вероятностью непревышения, нами в методологию СМР в расчеты введен новый 
параметр «дисперсия разброса значений около среднего». Распределение средне-
квадратических отклонений приращений сейсмической интенсивности по пико-
вым горизонтальным ускорениям и скоростям приведено на рис. 5. Как видно из 
таблицы 2, учет дисперсии в форме верхней границы доверительного интервала 
незначительно увеличивает приращение сейсмической интенсивности (порядка од-
ной десятой балла), однако является важным критерием при районировании, по-
зволяющим выделять наиболее опасные зоны (рис. 5) и в определенном сочетании 
с другими параметрами.

Таблица 2 / Table 2 
Приращения сейсмической интенсивности для вероятностей непревышения 95% и 99% /

Increments of seismic intensity for probabilities of non‑exceedance of 95% and 99%

№ 
пп Формула / Formula

Весна / 
Vesna

Дом печати / 
Dom pechati

Металлург / 
Metallurg

Тургенев-
ская / 

Turgenev-
skaya

Дзусова / 
Dzusova

Кадырова 
Московское 
/ Kadyrova 

Moskovskoe

95% 99% 95% 99% 95% 99% 95% 99% 95% 99% 95% 99%
1 ΔI = 3.3·lg(PHA/PHA0) 0,54 0,58 -0,42 -0,41 -0,87 -0,85 0,07 0,08 -0,17 -0,16 -0,36 -0,30
2 ΔI = 3.3·lg(PHV/PHV0) 0,90 0,93 -0,17 -0,16 -0,33 -0,31 0,01 0,01 -0,07 -0,06 0,57 0,61
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3 ΔI=1.325·lg(PHV·PHA/
(PHV0·PHA0))

0,57 0,59 -0,25 -0,24 -0,49 -0,48 0,03 0,03 -0,10 -0,09 0,08 0,12

4 ΔI = 2.5·lg(PHA/
PHA0)+1.25 log10(τ/τ0)

0,43 0,46 -0,33 -0,31 -0,68 -0,66 0,06 0,07 -0,11 -0,10 -0,13 -0,09

5 ΔI = 3.0·lg ((PHA·faw)/
(PHA0·faw0))

0,17 0,20 -0,37 -0,35 -1,02 -1,00 0,15 0,16 -0,18 -0,17 -0,82 -0,78

6 ΔI = 2.0·lg (Sr/Sr0) 0,23 0,23 -0,24 -0,23 -0,56 -0,56 0,06 0,06 -0,12 -0,12 -0,44 -0,42

7 ΔI= 0.82·lg(Ang/Ang0) 
+1.34·lg(Fajfar/Fajfar0)

0,74 0,77 -0,15 -0,12 -0,38 -0,32 0,02 0,05 -0,17 -0,13 0,25 0,30

8 ΔI= 0.90·lg(RMS/RMS0) 
+1.72·lg(Fajfar/Fajfar0)

0,73 0,76 -0,16 -0,13 -0,36 -0,32 0,02 0,04 -0,15 -0,11 0,29 0,34

9 ΔI= 2.11·lg(Sr/Sr0) 
-3.54·lg(faw/faw0)

0,62 0,63 -0,27 -0,27 -0,32 -0,31 -0,04 -0,04 -0,09 -0,08 0,13 0,16

10 ΔI= 0.59·lg(PHA/PHA0) 
+2.11·lg(PHV/PHV0)

0,67 0,69 -0,19 -0,18 -0,37 -0,36 0,02 0,02 -0,08 -0,07 0,29 0,33

интенсивности по пиковым горизонтальным ускорениям и скоростям приведено 
на рис. 5. Как видно из таблицы 2, учет дисперсии в форме верхней границы 
доверительного интервала незначительно увеличивает приращение 
сейсмической интенсивности (порядка одной десятой балла), однако является 
важным критерием при районировании, позволяющем выделять наиболее 
опасные зоны (рис. 5) и в определенном сочетании с другими параметрами. 

 
Таблица 2 / Table 2  

Приращения сейсмической интенсивности для вероятностей непревышения 95% и 99% 
/ Increments of seismic intensity for probabilities of non‑exceedance of 95% and 99% 

№ 
пп Формула / Formula 

Весна / 
Vesna 

Дом печати 
/ Dom 
pechati 

Металлург / 
Metallurg 

Тургенев-
ская / 

Turgenev-
skaya 

Дзусова / 
Dzusova 

Кадырова 
Московское 
/ Kadyrova 

Moskovskoe 
95% 99% 95% 99% 95% 99% 95% 99% 95% 99% 95% 99% 

1.  ΔI = 3.3·lg(PHA/PHA0) 0,54 0,58 -0,42 -0,41 -0,87 -0,85 0,07 0,08 -0,17 -0,16 -0,36 -0,30 
2.  ΔI = 3.3·lg(PHV/PHV0) 0,90 0,93 -0,17 -0,16 -0,33 -0,31 0,01 0,01 -0,07 -0,06 0,57 0,61 
3.  ΔI=1.325·lg(PHV·PHA/(PHV0·PHA0)) 0,57 0,59 -0,25 -0,24 -0,49 -0,48 0,03 0,03 -0,10 -0,09 0,08 0,12 
4.  ΔI = 2.5·lg(PHA/PHA0)+1.25 log10(τ/τ0) 0,43 0,46 -0,33 -0,31 -0,68 -0,66 0,06 0,07 -0,11 -0,10 -0,13 -0,09 
5.  ΔI = 3.0·lg ((PHA·faw)/(PHA0·faw0)) 0,17 0,20 -0,37 -0,35 -1,02 -1,00 0,15 0,16 -0,18 -0,17 -0,82 -0,78 
6.  ΔI = 2.0·lg (Sr/Sr0) 0,23 0,23 -0,24 -0,23 -0,56 -0,56 0,06 0,06 -0,12 -0,12 -0,44 -0,42 
7.  ΔI= 0.82·lg(Ang/Ang0) +1.34·lg(Fajfar/Fajfar0) 0,74 0,77 -0,15 -0,12 -0,38 -0,32 0,02 0,05 -0,17 -0,13 0,25 0,30 
8.  ΔI= 0.90·lg(RMS/RMS0) +1.72·lg(Fajfar/Fajfar0) 0,73 0,76 -0,16 -0,13 -0,36 -0,32 0,02 0,04 -0,15 -0,11 0,29 0,34 
9.  ΔI= 2.11·lg(Sr/Sr0) -3.54·lg(faw/faw0) 0,62 0,63 -0,27 -0,27 -0,32 -0,31 -0,04 -0,04 -0,09 -0,08 0,13 0,16 
10.  ΔI= 0.59·lg(PHA/PHA0) +2.11·lg(PHV/PHV0) 0,67 0,69 -0,19 -0,18 -0,37 -0,36 0,02 0,02 -0,08 -0,07 0,29 0,33 
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Рис. 5. Среднеквадратические отклонения приращений сейсмической интенсивности по 
пиковым горизонтальным ускорениям (а) и скоростям (б) / 

Fig. 5. Standard deviations of seismic intensity increments based on peak horizontal accelerations 
(a) and velocities (b) 

 
В результате выполнено районирование территории г. Владикавказа по 

комплексу критериев в рамках предложенных формул с учетом доверительных 
интервалов для вероятностей 5% и 1% непревышения указанных значений 

Рис. 5. Среднеквадратические отклонения приращений сейсмической интенсивности  
по пиковым горизонтальным ускорениям (а) и скоростям (б) /

Fig. 5. Standard deviations of seismic intensity increments based on peak horizontal accelerations (a)  
and velocities (b)

В результате выполнено районирование территории г. Владикавказа по комплек-
су критериев в рамках предложенных формул с учетом доверительных интервалов 
для вероятностей 5% и 1% непревышения указанных значений (таблица 2) и рай-
онирование в пределах каждой категории грунтов, исходя из уточненных данных 
сейсморазведки. Значительные изменения не отмечаются, учитывая округление ре-
зультатов до десятых, однако в случае значений около 0,5 по максимальным уско-
рениям (участок «Весна») изменения могут меняться от 0,47 до 0,54 и обусловить 
округление приращения на один балл. 

Для разбиения территории на подзоны использовалась диаграмма Вороного – 
деление на области, содержащие равноудаленные точки от данного участка, для 
которого выполнены работы по данным сейсморазведки. Процесс деления на зоны 
представлен на рис. 6: деление схемы инженерно-геологического районирования на 
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подобласти диаграммой Вороного (а) и дифференциация внутри каждой категории 
комплекса инженерно-геологических элементов (ИГЭ) (б). Если точка не попадает 
в категорию комплекса ИГЭ, то соответствующая зона на схеме не представлена, и 
в качестве подложки показана интерполяция данных между точками.

(таблица 2) и районирования в пределах каждой категории грунтов, исходя из 
уточненных данных сейсморазведки. Значительные изменения не отмечаются, 
учитывая округление результатов до десятых, однако в случае значений около 
0,5 по максимальным ускорениям (участок «Весна») изменения могут меняться 
от 0,47 до 0,54 и обусловить округление приращения на один балл.  

Для разбиения территории на подзоны использовалась диаграмма 
Вороного – деление на области, содержащие равноудаленные точки от данного 
участка, для которого выполнены работы по данным сейсморазведки. Процесс 
деления на зоны представлен на рис. 6: деление схемы инженерно-
геологического районирования на подобласти диаграммой Вороного (а) и 
дифференциация внутри каждой категории комплекса инженерно-геологических 
элементов (ИГЭ) (б), если точка не попадает в категорию комплекса ИГЭ, то 
соответствующая зона на схеме не представлена, и в качестве подложки 
показана интерполяция данных между точками. 

 
 

а) б) 
Рис. 6. Деление схемы инженерно-геологическое районирования на подобласти диаграммой 

Вороного (а) и дифференциация внутри каждой категории комплекса ИГЭ (б) / 
Fig. 6. Division of the engineering-geological zoning scheme into subregions using the 

Voronoi diagram (a) and differentiation within each category of the complex of engineering-
geological elements (b) 

 
По результатам выполненной оценки построена уточненная карта-схема 

СМР территории г. Владикавказа – рис. 7. Таким образом, на основе детальных 
исследований по критерию дисперсии разработана методика оценки состояния 
грунтовой толщи и на ее основе введены поправки в распределение зон по 
сейсмическим свойствам, подтверждающихся инструментальными данными 
(наличие просадочных грунтов) и непосредственно обуславливающих 
распределение геоэкологической опасности, в свою очередь, формирующих 
различный геоэкологический риск.  

Результаты проведенных геофизических исследований позволили ввести 

Рис. 6. Деление схемы инженерно-геологического районирования на подобласти диаграммой 
Вороного (а) и дифференциация внутри каждой категории комплекса ИГЭ (б) /

Fig. 6. Division of the engineering-geological zoning scheme into subregions using the Voronoi diagram 
(a) and differentiation within each category of the complex of engineering-geological elements (b)

По результатам выполненной оценки построена уточненная карта-схема СМР 
территории г. Владикавказа – рис. 7. Таким образом, на основе детальных иссле-
дований по критерию дисперсии разработана методика оценки состояния грунто-
вой толщи и на ее основе введены поправки в распределение зон по сейсмическим 
свойствам, подтверждающиеся инструментальными данными (наличие просадоч-
ных грунтов) и непосредственно обуславливающие распределение геоэкологиче-
ской опасности, в свою очередь, формирующих различный геоэкологический риск. 

Результаты проведенных геофизических исследований позволили ввести кор-
рективы в границы распространения отдельных инженерно-геологических участ-
ков. Конкретно, на юго-западной части левобережья города по отдельным скважи-
нам (скв. 438, 442, 474) в разрезе были зафиксированы непросадочные грунты (в 
интервале глубин 0,0–3,5 м), а ниже залегают просадочные суглинки (в интервале 
3,5–7,0 м). По результатам геофизических исследований методом КМПВ (Участки 
«Гадиева 1» и «Гадиева 2») и микросейсм (спектральных H/V отношений) показа-
тели по участкам 3б и 3в аналогичны (соизмеримы Vs, резонансные частоты при 
условии одинаковой мощности), что позволило отнести эти два участка, по наи-
худшим грунтовым условиям, к 9-балльной зоне сейсмичности. Таким же образом, 
на правом берегу р. Терек участки 3б, распространенные полосой западнее зоны 
залегания просадочных грунтов, были отнесены к 9-балльной зоне.
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коррективы в границах распространения отдельных инженерно-геологических 
участков. Конкретно, на юго-западной части левобережья города по отдельным 
скважинам (скв. 438, 442, 474) в разрезе были зафиксированы непросадочные 
грунты (в интервале глубин 0,0-3,5 м), а ниже залегают просадочные суглинки (в 
интервале 3,5-7,0 м). По результатам геофизических исследований методом 
КМПВ (Участки «Гадиева 1» и «Гадиева 2») и микросейсм (спектральных H/V 
отношений) показатели по участкам 3б и 3в аналогичны (соизмеримы Vs, 
резонансные частоты при условии одинаковой мощности), что позволило 
отнести эти два участка, по наихудшим грунтовым условиям, к 9 балльной зоне 
сейсмичности. Таким же образом, на правом берегу р. Терек участки 3б, 
распространенные полосой западнее зоны залегания просадочных грунтов, были 
отнесены к 9–балльной зоне. 
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Рис. 7. Исходная (а) и уточненная (б) карты СМР территории г.Владикавказа / 
Fig. 7. Initial (a) and updated (b) maps of seismic microzonation of the territory of Vladikavkaz 

 
Выводы 

 
1. В практику геоэкологических оценок состояния среды включены 

сейсмические методы инструментальных оценок состояния грунтовых условий. 
Массовое исследование и анализ, в частности, групповых записей 
микросейсмических колебаний или микросейсм позволяет выполнять 
геоэкологическое районирование территории по признакам параметров 
сейсмических колебаний, являющегося основой обнаружения и прогноза 
катастрофических природно-техногенных процессов. Способ регистрации 
слабых землетрясений не позволяет набрать статистически надежный набор 
данных в сжатые кратчайшие сроки. В работах Заалишвили и др., разработан 
способ дифференциации участков по признаку преобладающей частоты 
колебаний грунтовой толщи на исследуемой территории. Однако такое 
районирование предполагает привязку полученных частот к конкретным 

Рис. 7. Исходная (а) и уточненная (б) карты СМР территории г.Владикавказа /
Fig. 7. Initial (a) and updated (b) maps of seismic microzonation of the territory of Vladikavkaz

Выводы

1. В практику геоэкологических оценок состояния среды включены сейсмиче-
ские методы инструментальных оценок состояния грунтовых условий. Массовое 
исследование и анализ, в частности, групповых записей микросейсмических ко-
лебаний или микросейсм позволяет выполнять геоэкологическое районирование 
территории по признакам параметров сейсмических колебаний, являющееся осно-
вой обнаружения и прогноза катастрофических природно-техногенных процессов. 
Способ регистрации слабых землетрясений не позволяет набрать статистически 
надежный набор данных в сжатые кратчайшие сроки. В работах Заалишвили и др., 
разработан способ дифференциации участков по признаку преобладающей частоты 
колебаний грунтовой толщи на исследуемой территории. Однако такое районирова-
ние предполагает привязку полученных частот к конкретным инженерно-геологи-
ческим условиям, для которых имеются данные полевых изысканий. 

2. В российском действующем своде правил (СП), как и в зарубежных нормах 
(Eurocode 8 и др.), принята классификация грунтовых условий по средневзвешен-
ной по мощности грунтовой толщи скорости поперечных волн в верхнем 30-ме-
тровом слое (Vs30). Однако при этом не учитывается влияние слоистости среды 
и, в особенности, контрастности слоев, приводящих к увеличению определенных 
частот колебаний. В силу различной ориентации плоскости разлома, первого подъ-
источника и различного расстояния до моделируемых эпицентров зон возможных 
очагов землетрясений (ВОЗ), приходящие сейсмические волны имеют различный 
спектральный состав и обуславливают значительную вариацию параметров коле-
баний и результирующей сейсмической интенсивности на поверхности грунтовой 
толщи. Параметром, описывающим данный эффект, является дисперсия, непо-
средственно характеризующая ширину распределения исследуемой величины или 
в случае конечной выборки величина среднеквадратичекого отклонения. Таким 
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образом, дисперсия (квадрат среднеквадратического отклонения) также является 
характеристикой геоэкологического состояния территории по инструментальным 
данным.

3. Для решения задачи исследования слоистости среды и установления параме-
тров пространственного распределения на основе базы данных сейсморазведочных 
работ, проводимых ГФИ ВНЦ РАН на территории г. Владикавказа, были построены 
сейсмические модели грунтовой толщи различных участков. В качестве входных 
данных использована симуляция сценарных землетрясений от различных зон ВОЗ 
территории на основе конечно-разломной модели (программа FINSIM). Моделиро-
вание акселерограмм каждого участка осуществлялось методом многократно от-
раженных волн (МОВ). 

4. Наблюдается закономерность увеличения разброса значений с ухудшением 
геоэкологического состояния или сейсмической категории грунта, но поскольку 
данный параметр связан также со слоистостью среды, в пределах одного и того же 
комплекса ИГЭ данный параметр будет различаться. 

5. В связи с необходимостью оценки максимальных воздействий с определен-
ной вероятностью непревышения, в методологию СМР введен новый параметр 
«дисперсия разброса значений около среднего». 

6. В рамках разрабатываемой геоинформационно-вычислительной системы 
выполнена системная интеграция блоков регионального моделирования сейсми-
ческих воздействий на основе зон ВОЗ и реакции отдельных участков на данные 
воздействия. При этом моделировались ансамбли акселерограмм с варьировани-
ем характеристик разломов, и выполнялась статистическая обработка результатов 
с представлением пространственных данных в ГИС-технологиях, формирующих 
геоэкологический риск территории.

7. Разработана оригинальная методика оценки состояния грунтовой толщи по 
критерию дисперсии и на ее основе введены поправки в распределение зон по сейс-
мическим свойствам, подтверждающиеся инструментальными данными (наличие 
просадочных грунтов) и обуславливающие различный геоэкологический риск. При 
этом поправки к значениям сейсмической интенсивности рассчитывались в форме 
доверительных интервалов. 
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