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В статье рассмотрен Осетинский сектор Большого Кавказа с точки зрения изучения его
сейсмичности и анализа оценок сейсмической опасности, построенных ранее на всех уровнях
сейсмического районирования (общего сейсмического районирования (ОСР), детального сей-
смического районирования (ДСР) и сейсмического микрорайонирования (СМР)). Обсуждены
места возможного возникновения сильных землетрясений, идентифицированные методами
распознавания образов. Результаты проведенного анализа подчеркнули высокий уровень
сейсмической опасности предгорных и горных территорий региона. Приведено описание
сейсмических сетей, осуществляющих непрерывный мониторинг региона. Анализ ранее со-
зданного авторами наиболее представительного каталога землетрясений с унифицированной
магнитудной шкалой и пространственных вариаций магнитуды полной регистрации показали,
что уровень регистрации сейсмических событий на востоке Осетинского сектора Большого
Кавказа все еще хуже, чем в его центральной и западной частях.
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1. Введение

В настоящей работе рассматривается Осетинский сектор Большого Кавказа, вклю-
чающий территорию Республики Северная Осетия – Алания (РСО – Алания), являющу-
юся основным объектом изучения, и прилегающие к ней районы (рис. 1). РСО – Алания
расположена на северных склонах Главного Кавказского хребта и ее территория явля-
ется частью Центрального сегмента Большого Кавказа, характеризующегося высоким
уровнем сейсмической активности. Отметим, что Северный Кавказ в сейсмогеодинами-
ческом отношении является частью Иран–Кавказ–Анатолийского региона, в пределах
которого известны разрушительные землетрясения. В статье [Уломов и др., 2007]
описываются Кипр–Кавказская и Крым–Копетдагская линеаментные структуры, пред-
ставляющие сейсмическую опасность для Северного Кавказа и Предкавказья.
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Согласно [Рогожин и др., 2004] повторяемость сильных землетрясений в Осе-
тинском секторе составляет 500–1000 лет. В результате палеосейсмологических иссле-
дований на основе метода радиоуглеродного датирования сеймогенных нарушений
в горной части РСО – Алания для периода 9 тысяч лет выявлены следы 7 сильных
землетрясений с периодом повторяемости от 500 до 3000 лет [Овсюченко и др., 2008].

В рамках реализации Международного проекта «Глобальная программа оценки
сейсмической опасности» (Global Seismic Hazard Assessment Program, GSHAP) [Giardini,
1999] для всей территории Кавказа были проведены работы по оценке сейсмической
опасности [Balassanian et al., 1999]. Согласно их результатам, в пределах Осетинского
сектора возможны сейсмические события с интенсивностью 8–9 баллов.

Рис. 1. Осетинский сектор Большого Кавказа и эпицентры землетрясений с 𝑀 ≥ 5,0:
1 – землетрясения из [Новый..., 1977]; 2 – землетрясения из современных инструменталь-
ных каталогов. Цифрами указана магнитуда событий. Черными точками обозначены
наиболее крупные города и населенные пункты региона.

Кавказ характеризуется блоковой тектонической структурой с интенсивными вер-
тикальными и горизонтальными движениями и образованием линейных тектонических
депрессий, вытянутых вдоль Главного Кавказского хребта. В работах [Татаринов и др.,
2024; Kaftan et al., 2024] показана пространственно-временная взаимосвязь подъемов
Большого и Малого Кавказа с сильными землетрясениями, очаги которых находятся
преимущественно в зонах высоких градиентов скоростей вертикальных движений. С це-
лью детальной идентификации зон градиентов современных движений земной коры
Геофизическим центром РАН на территории РСО – Алания в 2023 г. сформирована
сеть деформационного ГНСС-мониторинга [Маневич и др., 2024].

Задача адекватной оценки сейсмической опасности РСО – Алания и прилегающих
к ней районов заключается в анализе и прогнозе параметров сейсмического воздействия
от будущих сильных землетрясений. Настоящая статья посвящена анализу сейсмич-
ности и обзору существующих сегодня оценок сейсмической опасности Осетинского
сектора Большого Кавказа.
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2. Сильные землетрясения

В каталоге [Новый..., 1977] имеется информация о пяти землетрясениях с 𝑀 ≥ 5,0,
произошедших в пределах рассматриваемого нами Осетинского сектора Большого Кав-
каза (рис. 1). Эпицентры двух событий расположены на территории РСО – Алания –
это Терское землетрясение с 𝑀 = 5,3, произошедшее в 1688 г. юго-восточнее с. Киев-
ское Моздокского района и Садонское землетрясение 10.02.1929 с 𝑀 = 5,3. Эпицентры
Дарьяльского землетрясения 14.01.1915 с 𝑀 = 5,4 и его афтершока 21.01.1915 с 𝑀 = 5,2
находятся на территории Республики Ингушетия возле села Джейрах. К рассмат-
риваемому нами региону можно отнести и эпицентр Гудамакарского землетрясения
15.08.1947 с 𝑀 = 5,5 на территории Республики Грузия.

Из инструментально зарегистрированных, начиная с 1962 г., землетрясений
с 𝑀 ≥ 5,0 на территории РСО – Алания расположен эпицентр события, произошедшего
29 апреля 1991 г. с 𝑀 = 5,9 и являющегося афтершоком Рача-Джавского землетрясе-
ния [Арефьев и др., 2006]. При этом необходимо отметить, что южнее и юго-западнее
РСО – Алания расположены эпицентры нескольких десятков землетрясений с 𝑀 ≥ 5,0,
в большинстве представляющих собой афтершоки Рача-Джавского землетрясения
(рис. 1).

Говоря о сильных землетрясениях, произошедших за пределами рассматриваемого
(рис. 1) Осетинского сектора, однако оказывающих существенное влияние на его сотря-
сения, необходимо отметить два события, эпицентры которых расположены на южных
склонах Большого Кавказа – само Рача–Джавское землетрясение 1991 г. с 𝑀 = 7,0,
сопровождавшееся большим количеством афтершоков [Арефьев и др., 2006; Овсюченко
и др., 2023; Папалашвили и др., 1997] и Барисахское землетрясение 1992 г. с 𝑀 = 6,4
[Овсюченко и др., 2023; Gómez et al., 1997]. Заметим, что Рача–Джавское землетрясение
является сильнейшим инструментально зарегистрированным сейсмическим событием
на территории всего Кавказа [Овсюченко и др., 2023]. В 2009 г. к юго-востоку от грани-
цы РСО – Алания произошло Онийское землетрясение с 𝑀𝑆 = 5,8, сопровождавшееся
мощным афтершоковым процессом, продолжившимся и в 2010–2011 гг. [Габсатарова
и др., 2015]. К востоку от рассматриваемого региона (рис. 1) на территории современной
Чеченской Республики в 1976 г. произошло Черногорское землетрясение с 𝑀 = 6,2
[Керимов и др., 2017] и в 2008 г. Курчалойское землетрясение с 𝑀𝑤 = 5,8 [Габсатарова,
2014]. В 1970 г. произошло разрушительное Дагестанское землетрясение с 𝑀 = 6,6
[Уломов и др., 2007].

3. Зоны возникновения очагов землетрясений

В 2006 г. под руководством Е. А. Рогожина была построена детальная карта
активных разломов и зон возникновения очагов землетрясений (ВОЗ) для территории
РСО – Алания [Рогожин, 2007]. Позже она была обновлена путем сбора новых и уточ-
нения ранее полученных данных о положениях разломов [Рогожин, 2009]. На ней
картирован Кармадонский разлом субширотного направления, расположенный южнее
г. Владикавказа и имеющий сейсмический потенциал 𝑀max = 6,5. Кроме этого, уточне-
но положение западной и восточной ветвей Владикавказского разлома с 𝑀max = 6,5
и 𝑀max = 7,1 соответственно (рис. 2).

Отметим, что при построении карт использовались данные, полученные в 2006–
2008 гг. при проведении полевых палеосейсмогеологических работ. Они позволили
выявить очевидные следы древних сейсмических катастроф – палеосейсмодислока-
ции. Последние представлены, прежде всего, грандиозными обвалами, оползнями
и древними сейсмическими разрывами, структурно приуроченными к зонам разло-
мов, демонстрирующих признаки молодой геологической активности. Сейсмические
сотрясения в прошлом были локализованы в достаточно узких зонах на активизиро-
ванных участках известных разломов, образующих Владикавказскую и Кармадонскую
зоны ВОЗ. Датирование сейсмогенных нарушений рельефа радиоуглеродным методом
позволило восстановить возраст древних сейсмических катастроф [Рогожин, 2009].
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Перечень выделенных зон ВОЗ, их глубина и кинематика приведены в табл. 1
[Рогожин, 2009]. Максимальная магнитуда ожидаемых землетрясений (сейсмический
потенциал, 𝑀max) оценивалась на основе внерегионального сейсмотектонического мето-
да оценки сейсмической опасности, предложенного Г. И. Рейснером [Рейснер и Иогансон,
1997; Рогожин и др., 2001]. Заметим, что для выделенных зон ВОЗ наблюдается общее
увеличение сейсмического потенциала с севера на юг. Здесь необходимо особо подчерк-
нуть, что наибольшую опасность для урбанизированных территорий РСО – Алания
представляют Владикавказская, Терская, Сунженская и Моздокская зоны ВОЗ (рис. 2,
табл. 1).

Рис. 2. Карта зон зон возникновения очагов землетрясений по [Рогожин, 2009].

Таблица 1. Зоны ВОЗ по [Рогожин, 2009]

№ Зона ВОЗ 𝑀max 𝐻 , км Кинема-
тика

1 Моздокская восточная 5,0 10 взброс
1а Моздокская западная 4,0 5 сдвиг
2 Терская северная 4,5 5 взброс
2а Терская южная 4,5 5 взброс
3 Сунженская северная 6,1 15 взброс
4 Сунженская южная (западная ветвь) 6,5 15 сдвиг
4а Сунженская южная (восточная ветвь) 6,1 15 взброс
5 Владикавказская (западная ветвь) 6,5 15 взброс
5а Владикавказская (восточная ветвь) 7,1 20 взброс
6 Нальчикская 5,5 10 сдвиг
7 Мизурская 6,2 15 сдвиг
8 Главного хребта 6,2 15 взброс
9 Бокового хребта 6,3 15 взброс
10 Кармадонская 6,5 15 взброс
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4. Общее сейсмическое районирование

Карты Общего сейсмического районирования (ОСР) территории Российской Фе-
дерации являются базовой основой градостроительной деятельности в нашей стране
[СП 14.13330.2018, 2018]. Современные карты ОСР (ОСР-97, ОСР-2012, ОСР-2014,
ОСР-2015, ОСР-2016) построены на основе вероятностной методики PSHA (Probabilistic
Seismic Hazard Assessment) [Cornell, 1968; Ulomov, 1999]. Отметим, что комплекты
карт ОСР-97, ОСР-2015 и ОСР-2016 в разные периоды были приняты в качестве нор-
мативных. В работе [Шебалин и др., 2022] показано, что карты ОСР-2015 и ОСР-2016
в значительной мере повторяют ОСР-97 и фактически лишь учитывают те пропуски
сильных землетрясений, которые допущены в ОСР-97. При этом, в процессе развития
карт ОСР, несмотря на снижение балльности отдельных территорий, в целом площади
зон соответствующей балльности менялись незначительно.

На рис. 3 показаны фрагменты карт ОСР-97А, ОСР-2015А и ОСР-2016А, предна-
значенных для массового строительства, в Осетинском секторе Кавказа. Изучаемый ре-
гион расположен в 8–9-балльных зонах. При этом на картах ОСР-97А и ОСР-2015А вся
горная и предгорная части отнесены к 9 баллам. В свою очередь, на карте ОСР-2016А
9-балльная зона сокращается примерно вдвое, и южная оконечность РСО – Алания
становится 8-балльной. Подчеркнем, что наиболее крупные населенные пункты и города
расположены в пределах 8-балльных зон. Важно отметить, что столица РСО – Алания
г. Владикавказ на картах ОСР-97А и ОСР-2015А расположен в непосредственной
близости от 9-балльной зоны.

Отметим, что на картах ОСР-97В, ОСР-2015В и ОСР-2016В регион также от-
носится к 8–9-балльным зонам, но уже с существенным преобладанием 9-балльных
(в меньшей мере на ОСР-2016В). На картах ОСР-97С, ОСР-2015С и ОСР-2016С рас-
сматриваемый регион Кавказа относится к 9–10-баллам. При этом города Владикавказ
и Алагир расположены на границе 9- и 10-балльных зон.

В работе [Шебалин и др., 2022] проведено сравнение площади зон ожидаемой
балльности на карте ОСР-97А с площадью изосейст от землетрясений, произошедших
после публикации карты. На фоне отмеченного выше значительного сходства комплек-
тов карт ОСР-97, ОСР-2015 и ОСР-2016 было показано, что на Северном Кавказе
оценка сейсмической опасности, отраженная на карте ОСР-97А, в среднем завышена
как минимум на один порядок.

5. Детальное сейсмическое районирование

В работе [Заалишвили и др., 2011] на основе анализа сейсмологических, геологиче-
ских и геофизических данных для территории РСО – Алания построен комплект карт
детального сейсмического районирования (ДСР). Комплект представляет собой набор
вероятностных карт сейсмической опасности, отражающих ожидаемые превышения пи-
ковых горизонтальных ускорений и макросейсмической интенсивности с вероятностью
1%, 2%, 5% и 10% и повторяемостью 50 лет.

При построении карт авторами использовалась методология вероятностной оценки
сейсмической опасности, предложенная Корнеллом в 1968 году и опирающаяся на
предположение, что сейсмичность подчиняется Пуассоновскому распределению [Cornell,
1968; McGuire, 2004]. Другими словами, используемый каталог землетрясений не должен
содержать зависимые (форшоки, афтершоки и рои землетрясений) события [Musson,
1999]. Параметры зон ВОЗ брались из [Рогожин, 2002, 2009]. Использовались данные
по значимым землетрясениям Кавказа, а также горизонтальные ускорения и спектры
реакции, полученные на основе записей сильных движений (ускорений). При расчетах
использовалась компьютерная программа SEISRisk-3 [Bender and Perkins, 1987].

В статье [Заалишвили и др., 2011] обоснована необходимость использования карт
5%-й вероятности для массового (основного строительства), а карт 2%-й вероятно-
сти – для строительства объектов повышенной ответственности (рис. 4). Так, согласно
им, большая часть территории РСО – Алания расположена в 7 и 8-балльных зонах
(рис. 4а). Небольшие 6-балльные области расположены на севере и западе Республики.
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(а) (б)

(в)
Рис. 3. Карты Общего сейсмического районирования: а) ОСР-97А; б) ОСР-2015А; в) ОСР-2016А.

Южнее г. Владикавказа имеются две 9-балльные зоны, приуроченные к восточной
ветви Владикавказской зоны ВОЗ и Бокового хребта.

В работе [Рогожин и др., 2013] для территории всего Северного Кавказа построен
комплект карт ДСР (A – 10%, B – 5%, C – 1%) в единицах макросейсмической интенсив-
ности с шагом 0,5 балла. На карте ДСР-A более половины территории РСО – Алания
расположено в пределах зон интенсивностью 7,5–8,0 баллов (рис. 5а). При этом почти
все города и наиболее крупные населенные пункты всего рассматриваемого сектора
Большого Кавказа расположены в зонах 8,0–8,5-балльности или в непосредственной
близости от них.

На карте ДСР-B (рис. 5б) почти вся территория РСО – Алания представлена зоной
8,0–8,5 баллов. Здесь необходимо особо отметить, что при существующих различиях
с 5%-й картой из [Заалишвили и др., 2011] (рис. 4а) г. Владикавказ в обоих случаях
был отнесен к зоне, где возможно проявление сейсмических событий интенсивностью
более 8 баллов. На карте ДСР-С (рис. 5в) почти весь рассматриваемый регион отнесен
к зоне с ожидаемой интенсивностью 8,5–9,0 баллов.

Russ. J. Earth. Sci. 2025, 25, ES1004, https://doi.org/10.2205/2025es000959 6 of 22

https://doi.org/10.2205/2025es000959


Сейсмичность и оценки сейсмической опасности Осетинского сектора. . . Дзеранов и др.

(а) (б)
Рис. 4. Карты ДСР территории РСО – Алания с 5% вероятностью превышения: а) в единицах макросейсмической
интенсивности; б) в единицах пиковых горизонтальных ускорений.

Некоторые оценки сейсмической опасности уровня ДСР для территории Кав-
каза можно найти и в работах В. И. Уломова, в которых рассматриваемый нами
Осетинский сектор отнесен к зонам с возможностью проявления сейсмических событий
интенсивностью 8–9 баллов [Уломов и др., 2007].

6. Сейсмическое микрорайонирование

В работах сотрудников Геофизического института Владикавказского научного
центра Российской академии наук (ГФИ ВНЦ РАН) созданы карты сейсмического
микрорайонирования (СМР) [Алешин, 2010; Заалишвили, 2000; Salsabili et al., 2021;
Yamin et al., 2018] территорий городов и наиболее крупных населенных пунктов РСО –
Алания [Заалишвили и др., 2012]. При расчете ожидаемой интенсивности сотрясений
учитывались инженерно-геологические, гидрогеологические и геоморфологические
условия. При этом для целей уточнения параметров грунтовой толщи был проведен
комплекс полевых работ, включающий сейсморазведочные [Верпаховская и Пилипенко,
2018; Гамбурцев, 1959; Шнеерсон, 2019], электроразведочные и георадарные иссле-
дования [Замятин, 2006]. Отметим, что комплекс исследований по построению карт
сейсмической опасности населенных пунктов РСО – Алания базировался на использо-
вании инструментального и инструментально-расчетного методов СМР [Заалишвили,
2009].

Карты СМР городов и населенных пунктов построены в масштабе 1:10000. Отме-
тим, что центральная часть столицы РСО – Алания города Владикавказа расположена
в пределах зон, отнесенных к 7 и 8-балльной интенсивности (рис. 6а). При этом вдоль
западной и восточной окраин города выделены 9-балльные зоны. В пределах последних
картированы границы распространения глинистых грунтов текучей консистенции, ко-
торые могут быть подвержены просадочности при сильных сейсмических воздействиях.

Территории городов Алагир (рис. 6б) и Беслан (рис. 6в) представлены зонами
с интенсивностью 7, 8 и 9 баллов, а г. Дигора 8–9 баллов (рис. 6г). Вся территория
г. Моздок отнесена к 9-бальной зоне.
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(а) (б)

(в)
Рис. 5. Карты ДСР Северного Кавказа [Рогожин и др., 2013]: а) 10%, б) 5%, в) 1%.

7. Места возможного возникновения землетрясений с M ≥ 6,0

Одной из основополагающих компонент сейсмического районирования является
определение районов, в пределах которых могут возникать сильные землетрясения.
Начиная с 1970-х эффективным инструментом их идентификации являются методы
распознавания образов [Гвишиани и др., 2020; Гельфанд и др., 1972, 1973; Dzeboev et al.,
2020]. В работах академиков СССР И. М. Гельфанда и В. И. Кейлис-Борока, академика
РАН А. Д. Гвишиани и чл.-корр. РАН А. А. Соловьева создан и развит подход, полу-
чивший название EPA (Earthquake-Prone Areas) [Гвишиани и др., 1988, 2020; Gorshkov
and Soloviev, 2021]. Он позволяет, используя в качестве объектов распознавания морфо-
структурные узлы или пересечения осей морфоструктурных линеаментов [Алексеевская
и др., 1977; Гвишиани и др., 1986; Горшков, 2010; Alekseevskaya et al., 1977], определять
места возможного возникновения сильных (𝑀 ≥ 𝑀0) землетрясений. История более
полувекового применения EPA в целом ряде горных стран мира показала его высокую
эффективность. Около 90% эпицентров сильных землетрясений, произошедших после
выполнения распознавания, расположены в районах, идентифицированных EPA как
высокосейсмичные [Соловьев и др., 2014; Gorshkov and Novikova, 2018].
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(а) (б)

(в) (г)
Рис. 6. Карты СМР: а) г. Владикавказ; б) г. Алагир; в) г. Беслан; г) г. Дигора [Заалишвили и др., 2012].
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В EPA для классификации объектов распознавания на те, в окрестности которых
могут или не могут возникать сильные землетрясения, в подавляющем большинстве
случаев используется алгоритм «Кора-3». В его основе лежит формирование двух обу-
чающих выборок – высоко- и низкосеймичного классов. Результатом работы алгоритма
«Кора-3» является разбиение множества объектов распознавания на два непересекаю-
щихся класса и решающее правило, на основании которого это разбиение реализовано
[Гвишиани и др., 1988, 2020].

В середине 2010-х в работах академика РАН А. Д. Гвишиани, С. М. Агаяна
и Б. А. Дзебоева с целью повышения достоверности результатов распознавания мест
возможного возникновения землетрясений предложен принципиально новый алгоритм
«Барьер-3». Обучение в последнем осуществляется по единственному высокосейсмич-
ному классу, что позволяет избегать асимметричности обучения, связанного с потен-
циальными ошибками в обучающей выборке низкосейсмичного класса [Dzeboev et al.,
2021]. Сегодня «Барьер-3» может эффективно использоваться в EPA [Гвишиани и др.,
2017; Дзебоев и др., 2019].

На рис. 7 показаны места возможного возникновения землетрясений с 𝑀 ≥ 6,0
в Осетинском секторе Большого Кавказа, идентифицированные методом EPA с исполь-
зованием в качестве блока распознавания алгоритмов «Кора-3» (эллипсы с красной
штриховкой) [Соловьев и др., 2016] и «Барьер-3» (эллипсы с синими границами) [Dzeboev
et al., 2019]. Результаты, полученные двумя алгоритмами, почти идентичны. Заметим,
что города Владикавказ и Алагир расположены на линеаменте I-го ранга, являющемся
границей горной страны.

Восточная (включая г. Владикавказ), юго-восточная, западная и юго-западная
части изучаемого региона (почти вся территория, попадающая внутрь схемы морфо-
структурного районирования (МСР), за исключением центральной части) расположены
в районах, где согласно результатам распознавания могут возникать землетрясения
с 𝑀 ≥ 6,0. За исключением события в районе г. Моздок, произошедшего за пределами
схемы МСР, эпицентры всех землетрясений с 𝑀 ≥ 5,0 расположены внутри идентифи-
цированных зон. Отметим, что совокупность распознанных высокосейсмичных зон,
расположенных на поперечном линеаменте II-го ранга (западная часть рассматрива-
емого региона), образует в пределах Транскавказского поперечного поднятия субме-
ридиональную зону, соединяющую места возможного возникновения землетрясений
с 𝑀 ≥ 6,0 на Большом и Малом Кавказе.

8. Сейсмический мониторинг

Сейсмический мониторинг Осетинского сектора Большого Кавказа осуществляют
Федеральный исследовательский центр Единая геофизическая служба Российской
академии наук (ФИЦ ЕГС РАН) и Геофизический институт Владикавказского научного
центра Российской академии наук (ГФИ ВНЦ РАН).

На территории изучаемого региона в настоящее время функционируют 14 пунктов
непрерывного сейсмологического мониторинга (рис. 8), находящихся под управлением
Северо-Осетинского филиала Федерального исследовательского центра «Единая гео-
физическая служба Российской академии наук» (СОФ ФИЦ ЕГС РАН). Три из них
представляют собой телесейсмические станции, оборудованные высокочувствительными
широкополосными велосиметрами, тогда как остальные 11 являются региональными
станциями с короткопериодной аппаратурой [Саяпина и др., 2023]. Кроме того, в рас-
сматриваемом Осетинском секторе расположена телесейсмическая станция «Нальчик»,
находящаяся в ведении Центрального отделения ФИЦ ЕГС РАН.

Все указанные пункты оснащены современными цифровыми системами ре-
гистрации и защищены надежными каналами передачи данных в региональный
информационно-обрабатывающий центр во Владикавказе. Это позволяет осуществлять
сейсмический мониторинг в условиях, приближенных к режиму реального времени.
Сейсмическая сеть СОФ ФИЦ ЕГС РАН позволяет регистрировать сейсмические собы-
тия, происходящие на территории РСО – Алания и в прилегающих районах, а также
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Рис. 7. Схема морфоструктурного районирования [Соловьев и др., 2013] и места воз-
можного возникновения землетрясений с 𝑀 ≥ 6,0 в Осетинском секторе Большого
Кавказа. Темно серые линии – морфоструктурные линеаменты: толстые – I-го ранга,
средние – II-го ранга, тонкие – III-го ранга, сплошными линиями показаны продольные
линеаменты, пунктирными – поперечные. Зеленые точки – эпицентры землетрясений
с 𝑀 ≥ 5,0 [Новый..., 1977; Vorobieva et al., 2023].

Южной Осетии и приграничной полосы Грузии. На рис. 8 приведены регистрацион-
ные возможности системы наблюдений с учётом геометрической конфигурации сети
и среднего уровня микросейсмического шума на её станциях [Багаева и др., 2022]. Окон-
туренные изолиниями области соответствуют минимальной величине магнитуд надёжно
регистрируемых землетрясений со средней глубиной гипоцентра 10 км, при условии
их фиксации не менее чем тремя сейсмическими станциями одновременно. Область
наибольшей чувствительности сети приходится на центральную часть РСО – Алания
с наибольшей плотностью сейсмических станций; ее окаймляет изолиния 𝑀min = 1,2.
Практически для всей территории Осетинского сектора Большого Кавказа сеть обеспе-
чивает уверенную регистрацию событий с 𝑀min = 1,6.

Необходимо отметить, что пять пунктов сейсмологических наблюдений оснащены
современными ГНСС-приемниками, формирующими сеть непрерывного геодинами-
ческого мониторинга [Сдельникова и др., 2023], два из которых эксплуатируются
совместно с Владикавказским научным центром Российской академии наук. Послед-
нее позволяет говорить о комплексном геофизическом мониторинге, осуществляемом
СОФ ФИЦ ЕГС РАН.

Под управлением ГФИ ВНЦ РАН функционируют две сети сейсмического мони-
торинга: сеть комплексных наблюдений «Кармадонский параметрический полигон»,
состоящая из 6 сейсмических станций (рис. 8) и сеть «Владикавказ» (4 станции) [За-
алишвили и др., 2014]. Станции последней расположены на участках с различными
грунтовыми условиями, типичными для территории г. Владикавказа, что позволяет
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использовать их данные для оценки влияния грунтовых условий на формирование
интенсивности и спектрального состава землетрясений. Сеть «Кармадонский парамет-
рический полигон» создана для целей мониторинга опасных геологических процессов на
территории РСО – Алания [Заалишвили и Мельков, 2017]. Здесь необходимо отметить
станцию «Колка» (KLK, рис. 8), установленную в 2012 году на высоте 2970 метров
вблизи ложа ледника Колка, катастрофический сход которого в 2002 году подробно
описан в многочисленной литературе [Котляков и др., 2014; Ледник..., 2014; Панов
и др., 2002].

Как видно из рис. 8 сейсмические сети ФИЦ ЕГС РАН и ГФИ ВНЦ РАН незначи-
тельно дублируют друг друга.

Рис. 8. Мониторинговые сети ФИЦ ЕГС РАН (синими изолиниями показаны реги-
страционные возможности сети) и ГФИ ВНЦ РАН («Кармадонский параметрический
полигон»).

9. Объединенный каталог землетрясений

В работе [Гвишиани и др., 2024] показано, что до настоящего времени остается не
до конца решенной задача создания, для изучаемого сейсмоактивного региона, наи-
более полного представительного каталога землетрясений с однородной магнитудной
шкалой. Связано это, в том числе, с тем, что информация о слабых землетрясениях
преимущественно содержится в региональных каталогах и не включается в нацио-
нальные и международные каталоги в которых хорошо отражены сильные события.
Так, например, для изучаемого нами Осетинского сектора Большого Кавказа в ка-
талоге Международного сейсмологического центра (ISC) отсутствует значительная
часть слабых событий, информация о которых содержится в региональном каталоге
ФИЦ ЕГС РАН, подготавливаемом, в первую очередь, Северо-Осетинским филиалом.

В статье [Vorobieva et al., 2022] путем модификации классического метода ближай-
шего соседа [Zaliapin and Ben-Zion, 2013, 2016] создан инновационный метод системного
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интегрирования каталогов землетрясений. Он позволяет эффективно идентифициро-
вать и удалять образующиеся при объединении каталогов дубли, а также приводить
события к единой магнитудной шкале. С его помощью в работе [Vorobieva et al., 2023]
создан наиболее полный и представительный интегральный каталог землетрясений
Осетинского сектора Большого Кавказа с унифицированной магнитудной шкалой.
Каталог создан для региона несколько большего, чем рассматриваемый в настоящей
работе (рис. 9), и интегрирует данные о землетрясениях из:
• Каталог Кавказа из сборников «Землетрясения в СССР», 1962–1991 гг.
• Каталог Северного Кавказа из сборников «Землетрясения северной Евразии»,

1992–2017 гг., и «Землетрясения России», 2018–2021 гг.
• Каталог Грузии из сборников «Землетрясения северной Евразии», 1993–2004 гг.
• Каталог землетрясений Кавказа из сборников «Сейсмический бюллетень Кавказа»,

1971–1986 гг., подготавливаемый под научно-методическим руководством Институ-
та геофизики АН Грузинской ССР (сегодня Институт геофизики им. М. Нодия).

• Каталог международного сейсмологического центра (ISC), 1962–2022 гг.

Рис. 9. Интегральный каталог землетрясений (𝑀 ≥ 2,0) Осетинского сектора Большого
Кавказа.

Интегральный каталог землетрясений содержит 16285 событий за период 1962–
2022 гг. (рис. 9). При этом авторская унифицированная магнитудная шкала, сведенная
к proxy-𝑀𝑤, является однородной. Каталог выложен в открытый доступ на сайте
Мирового центра данных по физике твердой Земли (http://www.wdcb.ru/sep/seismology/
Ossetia/Ossetia.html, дата обращения: 14.08.2024).

Необходимо отметить, что в ходе создания объединенного каталога Осетинского
сектора Большого Кавказа существенно пополнено начало афтершоковой последова-
тельности Рачинского землетрясения [Овсюченко и др., 2023]. Анализ каталога показал,
что в рассматриваемом регионе уровень регистрации существенно изменялся во вре-
мени: значительный недостаток событий в 1967–1970 гг. и 1988–1991 гг. [Vorobieva
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et al., 2023]. На рис. 10 показана магнитуда полной регистрации 𝑀𝑐 в 1995–2004 гг.
и 2005–2022 гг., рассчитанная с помощью высококонтрастного метода [Vorobieva et al.,
2024]. Отметим, что уровень регистрации сейсмических событий на востоке региона все
еще хуже, чем в его центральной и западной частях. Вероятно, это связано с малым
количеством пунктов сейсмического мониторинга восточнее границ изучаемого нами
Осетинского сектора.

(а) (б)
Рис. 10. Магнитуда полной регистрации 𝑀𝑐: а) пространственные вариации 1995–2004 гг.; б) пространственные
вариации 2005–2022 гг.

10. Обсуждение и выводы

В статье рассмотрен Осетинский сектор Большого Кавказа с точки зрения различ-
ных подходов изучения его сейсмичности и оценок сейсмической опасности, в частности –
на всех уровнях сейсмического районирования (ОСР, ДСР и СМР). Проведенный сов-
местный анализ подтвердил высокий уровень сейсмической опасности рассматриваемого
региона в, первую очередь, его предгорных и горных районов. Последнее подтвер-
ждается и результатами определения мест возможного возникновения землетрясения
с 𝑀 ≥ 6,0 (рис. 7).

Комплексный анализ результатов различных подходов демонстрирует наибольшую
сейсмическую опасность зоны сочленения Восточной и Западной ветвей Владикавказ-
ского разлома (рис. 2). Существенную опасность представляют и сейсмогенерирующие
структуры, расположенные южнее границ Осетинского сектора. В пределах послед-
них произошли Рача-Джавское, Барисахское, Онийское и др. сильные землетрясения,
существенные сотрясения от которых ощущались на всем Северном Кавказе.

С другой стороны, результаты работы [Шебалин и др., 2022] показывают, что
несмотря на снижение общей балльности при переходе от ОСР-97 к ОСР-2016 су-
ществуют основания считать оценку сейсмической опасности Осетинского сектора
Большого Кавказа на картах ОСР завышенной. В этой связи может быть интересным
и полезным исследование, направленное на верификацию произошедшими и будущими
землетрясениями существующих для рассматриваемого региона карт ДСР.

Впервые созданный наиболее полный и представительный каталог землетрясе-
ний региона [Vorobieva et al., 2023] (рис. 9) и проанализированные на его основании
пространственно-временные вариации полной регистрации 𝑀𝑐 (рис. 10) указывают на
необходимость существенного развития сетей сейсмического мониторинга как в Осе-
тинском секторе, так и в его сопредельных регионах. Дальнейшее развитие необходимо
и сетям постоянно действующих ГНСС-станций. Совершенствование последних в сово-

Russ. J. Earth. Sci. 2025, 25, ES1004, https://doi.org/10.2205/2025es000959 14 of 22

https://doi.org/10.2205/2025es000959


Сейсмичность и оценки сейсмической опасности Осетинского сектора. . . Дзеранов и др.

купности с расширяющимися сетями периодических ГНСС-наблюдений позволит вести
систематический долговременный мониторинг за современными движениями земной
коры, что необходимо для увеличения точности полевых измерений и разработки моде-
ли напряженно-деформированного состояния региона. Последнее важно для оценки
сейсмической опасности, но не используется сегодня в должном масштабе.

Отметим, что решение задачи адекватной оценки сейсмической опасности Осетин-
ского сектора Большого Кавказа заключается в ретроспективном анализе и прогнозе
параметров сейсмического воздействия от будущих сильных землетрясений. Оценки
сейсмической опасности с одной стороны, должны опираться на надежные резуль-
таты детальных сейсмологических, геолого-геофизических, геодезических и других
исследований. С другой стороны, учитывая многофакторность геодинамических про-
цессов в регионе, неполноту наших знаний о геологической среде и неоднозначность
существующих сейсмотектонических моделей решение задачи оценки сейсмической
опасности может быть достигнуто только на основе комплексирования геологических,
геодезических, геофизических методов и методов численного моделирования. Заключи-
тельным шагом процесса интегрирования знаний о сейсмической опасности должен
стать системный анализ соответствующих Больших данных.

Результаты настоящего обзора ярко иллюстрируют необходимость создания высо-
коэффективного системно-аналитического метода оценки сейсмической опасности на
основе многофакторного системного анализа сейсмологических, геолого-геофизических,
геодезических и других данных [Гвишиани и др., 2019]. Отметим, что на сегодняшний
день указанный заключительный шаг не реализован. Сегодня у нас нет системного
подхода к оценке сейсмической опасности. Современная геофизика сможет ответить
на этот вызов привлекая к проблеме Науку о Данных в ее части создания Больших
данных как базы системного анализа сейсмической опасности.
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№23-17-00176 «Системная оценка сейсмической опасности центральной части Большого
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ленные ЦКП «Аналитический центр геомагнитных данных» Геофизического центра
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The article considers the Ossetian sector of the Greater Caucasus from the point of view of studying
its seismicity and analyzing seismic hazard assessments previously constructed at all levels of
seismic zoning (GSZ, DSZ and SMZ). The areas prone to strong earthquakes identified by pattern
recognition methods are discussed. The results of the analysis emphasized the high level of seismic
hazard of the foothill and mountainous areas of the region. The description of seismic networks
that continuously monitor the region is given. The analysis of the most representative earthquake
catalog with a unified magnitude scale that was previously created by the authors, and spatial
variations of the magnitude of full registration, showed that the level of registration of seismic
events in the east of the Ossetian sector of the Greater Caucasus is still worse than in its central
and western parts.
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