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ВИЯВЛЕННЯ ХВИЛЬОВИХ ДЕФОРМАЦІЙНИХ 
ПРОЦЕСІВ ЗСУВНИХ СХИЛІВ ПІВНІЧНО-ЗАХІДНОГО 
ПРИЧОРНОМОР’Я ЗА ДАНИМИ ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ 
СПОСТЕРЕЖЕНЬ

На основі інструментальних вимірювань деформацій конструктивних елементів 
підземних дренажних споруд протизсувного комплексу Одеського узбережжя, на-
копичених за 50-річний період експлуатації та геодезичного моніторингу зсувного 
схилу (2000–2019 рр.) (територія Одеського припортового заводу), розташованого 
на правобережжі Малого Аджалицького лиману, встановлені характеристики 
просторово-часової мінливості сучасних деформаційних процесів. Емпірично 
виявлені характеристики сучасних деформацій автори інтерпретують як прояви 
хвильових процесів різної просторово-часової періодичності верхньої частини 
земної кори, що тригерно обумовлені ротаційною динамікою. Для коректної 
підготовки розрахункових схем важливим є як облік механізму формування 
зсуву, так і чинників, що знижують стійкість схилу. До останніх слід віднести 
квазіперіодичну мінливість напружено-деформованого стану масиву порід, 
керовану хвильовими деформаційними процесами різних ієрархічних рівнів.

Ключові слова: хвильові деформаційні процеси, зсувні схили, підземні дренажні 
споруди.

ВСТУП

Відомо, що стійкість зсувних схилів визначається співвідношенням міцності 
та напруженим станом масиву порід. При цьому, основними компонентами поля 
напруг є гравітаційне, тектонічне, гідродинаміче, а також деякі інші динамічні 
поля. В даний час при розгляді умов рівноваги схилів найчастіше враховуються 
тільки напруги, що викликаються силою тяжіння, гідродинамічні, а також сей-
смічні впливи. Що ж до тектонічних напруг, то у застосуванні до зсувних схилів 
їх вплив майже не вивчений. Разом з тим, зсувна та деформаційна активність 
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схилів у широкому просторово-часовому діапазоні (з періодичністю від кількох 
місяців до кількох десятків років та рівнями тектонічної дискретності масивів 
від перших десятків метрів до перших кілометрів) також фіксується фактично 
(Воскобойников, Козлова, 1992, Cherkez, 1996, Kozlova, 1996, Будкин и др., 
1998, Kozlova, Shmouratko, 1998, Шмуратко, 2001, Cherkez et al, 2006, Черкез 
и др., 2008, Черкез и др., 2013, Шмуратко и др., 2013, Козлова и др., 2013, 2019, 
Черкез и др., 2014, Cherkez et al, 2020, 2020 а, Kozlova et al, 2020, 2021 та ін.).

Причини та механізм виникнення багаторівневої тектонічної активності різно-
манітні та досі залишаються не до кінця з’ясованими. Найбільш обґрунтованою, 
на наш погляд, моделлю тектонічної активізації, що призводить зрештою до 
виникнення розривних структур є гіпотеза про хвильовий механізм утворення 
структур земної кори (Парийский, 1960; Ступак, 1963; Одесский, 1972, Богац-
кий, 1977; 1980; Витязь, 1982; Николаевский, 1986, Николаевский, Шаров, 1986; 
Добролюбов, 1987; Рудаков, 1992 та ін.).

Зазначені роботи стосуються аналізу прогресивно-хвильових рухів земної 
кори досить великого періоду як у просторі (до сотень кілометрів), так і в часі 
(тисячі років). Питання ж, що пов’язані з фізичною природою високочастотної 
просторово-часової тектонічної активізації геопростору, які мають найбільший 
практичний інтерес в інженерно-геологічних завданнях, найменш розроблені 
як у теоретичному, так і в методичному відношенні. Так, у роботах (Kozlova & 
Shmouratko, 1998, Козлова, 1999, Kozlova, 2000, Козлова 2001, 2001а, Козлова 
2002, 2003, Козлова и др., 2013, Козлова, Черкез, 2018) на основі аналізу емпі-
ричних даних показано, що одним з можливих механізмів, що пояснює висо-
кочастотну (з періодичністю від декількох місяців до декількох десятків років 
і з тектонічним кроком від перших десятків метрів до перших кілометрів) квазі-
циклічну просторово-часову мінливість напружено-деформованого стану (НДС) 
масиву порід може бути хвильовий, обумовлений ротаційним режимом Землі.

Як інструмент для виявлення та вивчення хвильового процесу квазіциклічної 
просторово-часової мінливості НДС масиву порід, крім найбільш рухливих 
компонентів геологічного середовища – підземних вод (Kozlova & Shmouratko, 
1998, Козлова, 2001 та ін.) та природних газів земної кори (Козлова, 1999, 
Kozlova, 2000 та ін), які найчутливіше реагують на зміну напруженого стану 
верхнього рівня літосфери, можуть служити й багаторічні геодезичні спосте-
реження за режимом деформацій зсувних схилів та лінійних споруд відносно 
великої протяжності (Черкез, 1994, Зелинский и др., 1997, Cherkez et al., 1997, 
Cherkez et al., 2020).

Мета роботи – виявлення хвильових деформаційних процесів верхньої части-
ни земної кори за даними інструментальних вимірювань за режимом деформацій 
зсувних схилів та лінійних споруд відносно великої протяжності. У роботі ми 
також маємо намір обґрунтувати тезу про те, що хвильовий екзотектогенез є 
одним із факторів, що знижує стійкість зсувних схилів.
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МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ

Для вивчення динаміки деформаційних хвильових процесів верхньої частини 
земної кори використовувалися дані багаторічних геодезичних спостережень та 
інструментальних вимірювань у водовідвідних штольнях № 1 та № 2 (рис. 1А) 
протизсувного комплексу Одеського узбережжя та результати геодезичного мо-
ніторингу зсувного схилу та прибровочної частини плато Малого Аджалицького 
лиману в межах території Одеського припортового заводу у період 2000–2019  рр., 
що виконувався інститутом ДП «Чорноморндіпроект» (рис. 1Б).

До складу споруд протизсувного комплексу входять підземні дренажні галереї 
та водовідвідні штольні, облицювання яких конструктивно складається з секцій 
тюбінгів шириною 0,75 м, скріплених між собою у вигляді кілець діаметром 
2,2 м. Ці гнучкі субгоризонтальні лінійні споруди відносно великої протяжності 
(0,3–0,5–5–10 км) чуйно відображують характер деформаційних процесів, які 
відбуваються усередині масиву.

Рис. 1. Схема розташування ділянок дослідження 
A – дренажна галерея і водовідвідні штольні (галереї, водовідвідні штольні –  
показано жирною лінією) противозсувного комплексу Одеського узбережжя;  

Б – зсувний схил в межах території Одеського припортового заводу  
(Малий Аджаликський лиман)
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Штольня № 1, загальною довжиною 440 м, пройдена в товщі зсувних нако-
пичень (233 м) та в корінному масиві порід (207 м), де з’єднується з дренажною 
галереєю. Штольня № 2, загальною довжиною 340 м, пройдена в товщі зсувних 
накопичень (145 м) та корінному масиві порід (195 м).

Деформації штолень визначалися шляхом вимірювань вертикальних пере-
міщень та горизонтальних зміщень реперів, закладених в елементи кріплення. 
Загалом у період 1964 по 1992 рр. було проведено 21 цикл геодезичних вимірів 
у штольні № 1 та 19 у штольні № 2. У кожному циклі вимірювань при обробці 
даних нівелювання визначалися відносні зміни абсолютних відміток кожного 
репера стосовно до найбільш віддаленого вглиб масиву. Це дозволило виявити 
деформації “тіла” штольні у вертикальній площині, що накопичилися до від-
повідного циклу спостережень. У 2018 році було виконано наступні виміри 
деформацій конструктивних елементів штольні № 1, накопичених за період 
1964–2018 рр. та штольні № 2 за період 1964–2019 рр.:

– 	 висотних позначок лотка штольні за допомогою геодезичного нівелю-
вання з  кроком 2–5  м автоматичним лазерним тахеометром «SOCIA» 
з точністю ± 1,0 мм. Зміни відміток лотка штольні визначалося стосовно 
точки біля входу;

– 	 діаметра штольні у  вертикальному та горизонтальному напрямках ла-
зерним далекоміром LeicaDisto A3 з точністю ± 2,0 мм по 513 кільцям 
тюбінгів з кроком уздовж штольні 0,75 м.

Методика обробки даних вимірювань деформацій і переміщень конструктив-
них елементів штольні включала перетворення вихідних рядів в еквідистантні 
з рівним кроком 0,75 м, який відповідає кроку вимірювань діаметрів кілець тю-
бінгів. За допомогою ковзного осереднення з вікном 30 м визначалася трендова 
компонента та залишковий ряд розрахункових параметрів ухилу лотка штольні 
та відхилення вертикального та горизонтального діаметрів кілець тюбінгів від 
стандартного (2200 мм). Для визначення високочастотної періодичної складо-
вої просторової мінливості залишкового ряду використовувався спектральний 
аналіз (Фур’є-перетворення).

Аналіз вертикальних та горизонтальних зміщень геодезичних марок у межах 
зсувного схилу на правобережжі Малого Аджалицького лиману (рис. 1Б) було 
виконано за 5 профілями. Довжина поперечних профілів становить 200–300 м. 
Середня відстань між марками 17 м. Аналіз виконувався на три інтервали часу: 
2000–2010 рр.; 2010–2015 рр. 2015–2019 рр.

По кожному геодезичному профілю вивчалися: середня багаторічна (середньо-
місячна) швидкість вертикальних (vSz) та горизонтальних (vSx) зміщень марок, 
накопичена величина вертикальних (Sz) та горизонтальних (Sx) зміщень марок. 
Додатково вивчалася накопичена величина (Sx) відносних горизонтальних де-
формацій Dx (Dx = dSx/dL) між суміжними марками в межах профілів (різниця 
у горизонтальних зміщеннях суміжних марок dSx, віднесена до відстані між 
цими марками dL). Цей показник дозволяє опосередковано виявляти ділянки 
відносного розтягування та стиснення порід схилу.
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Методика обробки даних геодезичного моніторингу полягала у застосуванні 
загального статистичного аналізу, побудові цифрових моделей вертикальних та 
горизонтальних зміщень геодезичних марок та їх похідних.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ІХ ОБГОВОРЕННЯ

Інструментальні вимірювання у водовідвідних штольнях протизсувних 
споруд Одеського побережжя. Аналіз даних вертикальних переміщень і го-
ризонтальних зміщень реперів що закладені у кріплення штольні 1 (рис. 2A) 
показує, що частина реперів відчуває переважно підйом, а частина – опускання. 
Відповідно, штольню на всьому її протязі можна розділити на окремі ділянки 
(блоки масиву порід), які зазнають підйомів, нахилів та диференційованих рухів 
і в часі мають періодичний характер (рис. 2Г).

Рис. 2. A – Схематизований геологічний розріз уздовж штольні № 1: 
1 – четвертинні лісоподібні суглинки; 2 – пліоценові червоно-бурі глини, 3 – понтичні вапняки, 

4 – меотичні глини; 5 – зсувні накопичення; 6 – поверхня зміщення зсувів; 7 – водовідвідна 
штольня; 8 – технологічний ствол; 9 – геодезичний репер та його номер. 

Б – Залишковий ряд (після зняття трендової компоненти) розрахункових параметрів ухилу 
лотка штольні (пунктир – межі існуючих та потенційних зсувних блоків). 

В – Залишковий ряд (після зняття трендової компоненти) відхилень горизонтального (1)  
та вертикального (2) діаметрів кілець тюбінгів від стандартного (2200 мм). 

Г – Міжрічна динаміка вертикальних зміщень реперів у штольні, розташованій у корінній 
частині масиву порід схилу.
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В цілому, накопичені деформації являють собою хвилеподібні вигини з до-
вжиною хвилі від 60 до 120 м. Аналіз розподілу горизонтальних деформацій 
уздовж штольні показує, що відбувається збільшення відстаней між реперами 
й сама штольня зазнає подовження. Найбільш значне подовження штольні від-
бувається в межах зсувних накопичень (327 мм) за рахунок повільного «розті-
кання» зсувної тераси, а також на ділянці примикання зсувного тіла до корінного 
масиву. Ці стабільні у часі зони розтягувань виявлені на ділянках штольні, де 
вертикальні рухи реперів характеризуються негативним знаком. У корінному 
масиві порід подовження штольні становило 216 мм.

Середні за багаторічний період швидкості поздовжніх зміщень реперів у ко-
рінній частині масиву порід становлять 5–10 мм/рік, а у зсувних накопиченнях – 
12–15 мм/рік. Наведені дані вказують на те, що горизонтальні зміщення реперів 
та подовження ділянок штольні, пройдених у корінних породах, обумовлені 
реологічними властивостями основного горизонту, що деформується, – мео-
тичних глин.

Накопичені за період експлуатації штольні деформації (DН) рельєфу її лотка 
(рис. 2Б) мають добре виражений періодичний характер і є зонами локальних 
пластичних деформацій, які сформувалися в наслідок диференційованих пере-
міщень існуючих і потенційних зсувних блоків. Максимальні позитивні значення 
величин деформацій відповідають ділянкам прояву пластичного видавлювання 
глин основного горизонту, що деформується, а мінімальні негативні – ділянкам 
активного прояву зміщень існуючих зсувних блоків у межах схилу та формуван-
ня потенційних поверхонь зсувного зміщення в межах корінного масиву порід. 
Спектральний аналіз просторового розподілу величин параметра DН показує, 
що він відповідає просторовим періодам 80–120 м та 24–36 м.

Однією з особливостей геологічної будови зсувних схилів на різних ділянках 
узбережжя є наявність підйомів та понижень у рельєфі поверхні основного го-
ризонту, що деформується, – меотичних глин (Зелинский, 1967, Науменко, 1967). 
Складчастий рельєф глин відрізняється відносно регулярним кроком (50–70–100 
м) і зумовлений їх пластичними деформаціями, що виявляються як у період 
тривалої підготовки зсуву, так і в стадію основного зміщення (Черкез, 1994). На 
думку ряду авторів (Зелинский, Моисеев и др., 1993, Черкез, Шаталин, 2012) 
найпоширенішим механізмом пластичної деформації глинистих порід основного 
горизонту, що деформується у зсувів видавлювання Одеського узбережжя є хви-
льовий. Просторовий хвилеподібний характер накопичених за період експлуатації 
деформацій лотка (рис. 2Б) та поперечних перерізів (рис. 2В) штольні, також 
свідчить про прояву хвильової динаміки, що відображає просторово-періодичну 
зміну напруженого стану порід основного горизонту, що деформується.

У період будівництва штольні за технологічними умовами виконання робіт 
внутрішній діаметр кільця тюбінгів становив 2200 мм. Ця величина прийнята 
як початкове значення, за відхиленням від якої визначалася деформація перерізу 
штольні у вертикальному та горизонтальному напрямках (рис. 2В) за період її 
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експлуатації (1966–2018 рр.). За фізичним змістом зменшення вертикального 
діаметра кільця тюбінгів та відповідне збільшення горизонтального свідчить про 
прояви диференційованих вертикальних рухів суміжних блоків. І, навпаки – на 
ділянках відносного збільшення вертикального та зменшення горизонтального 
діаметрів відбуваються горизонтальні (вздовжберегові) переміщення суміжних 
блоків з різною швидкістю.

Спектральний аналіз величин параметрів DDx та DDz, які характеризують 
просторовий розподіл уздовж штольні вертикальних та горизонтальних дефор-
мацій кілець тюбінгів виявляє періоди 24–30 м. Останні збігаються з періодами, 
що виявлені за просторовим рядом деформацій (DН) рельєфу лотка штольні. 
Це може означати, що деформації конструктивних елементів та «тіла» штольні 
підпорядковуються єдиній причині – квазіперіодичній деформації масиву порід.

У цьому зв’язку важливо підкреслити, що аналогічний хвильовий характер 
деформацій виявлено у дренажній штольні 2 (рис 3) та у деформаціях та пере-
міщеннях конструктивних елементів технологічного тунелю, розташованого 
в історичній частині м. Одеси на території Одеської міської інфекційної лікарні 
(Козлова та ін. 2019).

На рис. 3 показана динаміка вертикальних (А) зміщень реперів та горизон-
тальних (Б) відносних деформацій між суміжними реперами у водовідвідній 
штольні 2 (корінна частина масиву порід) за період з 1966 по 1992 рр.

Рис. 3. А – динаміка вертикальних (Z, мм) и (Б) – горизонтальних відносних деформацій  
(X, 1*10–3) ділянок штольні 2 між суміжними реперами (корінна частина масиву порід)  

за період із 1966 по 1992 рр. На рис. Б також наведено графік параметра LOD  
(Langht of day – швидкість осьового обертання Землі виражена в відхиленні  

тривалості доби в мс від стандартної – 86400 с)

Важливо підкреслити, що міжрічні зміни горизонтальних відносних деформа-
цій між суміжними реперами відбуваються синхронно з ротаційною динамікою 
(рис. 3Б). Крім того, і у внутрішньорічній динаміці зміщень реперів на інших 
ділянках міста (територія Приморського бульвару та Ново-Аркадійського жит-
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лового масиву) виявляється взаємозв’язок з варіаціями швидкості обертання 
Землі (Козлова и др., 2013, Козлова и др., 2016). Як відомо, при зміні швидкості 
обертання у верхній оболонці Землі виникає осесиметричне поле напруги, яке 
має три зони стиснення-розтягування, обмежені широтами ±35 град. Результати 
розрахунків (Довбнич, 2007, Довбнич, Солдатенко, 2008), показали що коротко-
періодні зміни варіації швидкості обертання Землі (тривалості доби на величину 
3 мс) призводять до змін напруги на ≈ 2*102 Па. Виконані розрахунки дозволяють 
припустити, що ротаційна динаміка тим чи іншим чином здатна генерувати та 
підтримувати в активному стані високочастотні тектонічні деформаційні процеси.

Інструментальні вимірювання зсувного схилу розташованого на пра-
вобережжі Малого Аджалицького лиману. Зсувний схил на правобережжі 
Малого Аджалицького лиману (рис. 1Б) сформований глибокими зсувами видав-
лювання з поверхнею зміщення, розташованої істотно нижче сучасного базису 
денудації. Діапазон зміни швидкості вертикальних зміщень геодезичних марок 
в межах 5 профілів на ділянці М. Аджалицького лиману за період 2000–2019 
років становить від – 22,0 мм до +22,0 мм. Більшість марок опускається із серед-
ньою багаторічною швидкістю близько 3 мм/рік. Діапазон величин показника 
Dx у межах геодезичних профілів коливається від мінус 4.5*10–4 (стиснення) 
до плюс 15*10–4 (розтягування). У межах зсувного схилу по всіх профілях ви-
явлено 3–4 відносно стабільних зони розтягування, розташовані в прибровоч-
ній частині плато, верхній та середній частинах схилу, просторове положення 
яких зберігається протягом усього періоду спостережень (Черкез и др. 2014). 
Відстань між зонами розтягування в межах геодезичних профілів складає 30 ÷ 
120 м. З цими зонами просторово збігаються ділянки схилу з максимальними 
величинами вертикальних зміщень марок негативного знака. За даними геоде-
зичного моніторингу побудовано серію карт накопичених величин вертикальних 
зміщень марок (Sz) та відносних горизонтальних деформацій (Dx) за три часові 
інтервали 2000–2010, 2010–2015, 2015–2019 рр.

На рис. 4 показані карти просторової мінливості накопичених величин від-
носних горизонтальних деформацій (Dx, 1*10–4) у межах зсувного схилу за 
вибрані інтервали спостережень.

Аналіз просторового розподілу геодезичних параметрів (Sx і Dx) показує, 
що зони максимальних розтягувань порід збігаються із зонами максимальних 
осідань марок і не залишаються постійними, а хвилеподібно мігрують уздовж 
схилу. Характерна відстань між зонами з однаковими значеннями досліджуваних 
параметрів становить 30…60, 100…150, 200…250 м.

Виявлені зони стиснення і розтягування, що чергуються в просторі, зумов-
люють динаміку вертикальних і горизонтальних зміщень реперів у міжрічному 
режимі зміщення марок на правобережжі М. Аджалицького лиману і в штольнях 
Одеського узбережжя можна інтерпретувати як відображення хвильової гео-
динаміки з періодичною зміною у просторі та часі НДС порід.
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Аналіз даних багаторічних інструментальних спостережень за спорудами 
(дренажні галереї та водовідвідні штольні протизсувного комплексу Одеського 
узбережжя, припортовий завод на березі М. Аджалицького лиману) свідчить, 
що їх деформації відбуваються протягом десятиліть без ознак стабілізації та 
мають циклічний характер. Важливо підкреслити, що розрахунки стійкості 
схилів, що виконувались раніше на стадії проєктування, показали, що розви-
ток тривалих переміщень і деформацій виключено і, отже, не може вплинути 
на експлуатацію споруд.

Зараз у практиці проєктування будівель і споруд, розташованих поблизу при-
бровочної частини плато і на зсувних схилах, a priori приймається припущення 
про нерухомість порід нижче за відмітки пальових фундаментів заглиблених 
нижче розрахункових поверхонь зміщення за умови забезпечення нормативного 
запасу стійкості схилу. Таке припущення не передбачає визначення зусиль у кон-
струкціях від «вимушених» деформацій та переміщень, зумовлених хвильовими 
деформаційними процесами, що призводять до диференційованих мікроблокових 
рухів. Останні можуть бути причиною деформацій у конструкціях споруд навіть 
на стадії будівництва. Це особливо важливо, коли йдеться про «щільну» забудову 
будинками високої поверховості прибровочної частини плато, яка чуйно реагує 
на поєднання та взаємодію широкого спектра природних і техногенних факторів.

Будівельне освоєння зсувної зони Одеського узбережжя обумовлює необхід-
ність урахування інженерно-геодинамічних умов на ділянках здійснення комплексу 
протизсувних та берегозахисних заходів. Очевидно, що оптимальні будівельні 
рішення, по-перше, повинні сприяти збереженню та збільшенню інженерно-

Рис. 4. Просторова мінливість накопичених величин відносних горизонтальних деформацій 
(Dx, 1*10–4) в межах зсувного схилу (Малий Аджалицький лиман) за різні інтервали часу: 

А –2000–2010 рр., Б‑2010–2015 рр.; В –2015–2019 рр.
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геологічної ефективності наявного комплексу протизсувних та берегозахисних 
споруд та, по-друге, ці рішення мають бути органічно «вписані» в сучасну інже-
нерну геодинаміку зсувного схилу. Для будь-яких видів будівельного освоєння 
зсувних схилів необхідно враховувати складний просторовий характер систем 
порушень у масиві порід та особливості динаміки геодеформаційних процесів.

ВИСНОВКИ

Емпірично виявлені характеристики просторово-часової міграції сучасних 
деформацій в межах зсувного схилу М. Аджалицького лиману та водовідвідних 
штолень протизсувного комплексу Одеського узбережжя автори інтерпретують 
як прояву системи деформаційних хвиль – процесів стиснення розтягування 
гірських порід, що мають складний просторово-часовий спектральний склад.

Ієрархічна розшарованість тектоносфери по глибині (наявність шарів з різни-
ми властивостями міцності та деформації), тектонічна дискретність і блоковість 
масивів порід обумовлюють просторовий каркас динамічно складної структури 
поля деформацій. Багаторазові цикли стиснення-розтягування порід, зумовлені 
високочастотними хвильовими процесами, призводять до зниження міцності по-
рід, накопичення пластичних деформацій та активізації зсувних зміщень, у тому 
числі на ділянках узбережжя після виконання протизсувних заходів.

Для обґрунтування розрахункових схем та прогнозу тривалої стійкості схилів 
важливим є як врахування механізму зсувного процесу, так і факторів, що зни-
жують стійкість схилу. До останніх слід віднести квазіперіодичну мінливість 
НДС масиву порід, керовану ротаційною динамікою у вигляді деформаційних 
процесів хвильової природи.
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ВЫЯВЛЕНИЕ ВОЛНОВЫХ ДЕФОРМАЦИОННЫХ 
ПРОЦЕССОВ ОПОЛЗНЕВЫХ СКЛОНОВ СЕВЕРО-
ЗАПАДНОГО ПРИЧЕРНОМОРЬЯ ПО ДАННЫМ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

Резюме
На основе инструментальных измерений деформаций конструктивных элемен-
тов подземных дренажных сооружений противооползневого комплекса Одес-
ского побережья, накопленных за 50-летний период эксплуатации и геодезиче-
ского мониторинга оползневого склона (2000–2019 гг.) (территория Одесского 
припортового завода), расположенного на правобережье Малого Аджалыкско-
го лимана, установлены характеристики пространственно-временной измен-
чивости современных деформационных процессов. Эмпирически выявленные 
характеристики современных деформаций авторы интерпретируют как прояв-
ление волновых процессов разной пространственно-временной периодично-
сти верхней части земной коры, триггерно обусловленных ротационной дина-
микой. Для корректной подготовки расчетных схем важным является как учет 
механизма формирования оползня, так и факторов, снижающих устойчивость 
склона. К  последним следует отнести квазипериодическую изменчивость 
напряженно-деформируемого состояния массива пород, управляемую волно-
выми деформационными процессами различных иерархических уровней.

Ключевые слова: волновые деформационные процессы, оползневые склоны, 
подземные дренажные сооружения.
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IDENTIFICATION OF WAVE DEFORMATION PROCESSES  
OF LANDSLIDES IN THE NORTHWESTERN BLACK SEA 
USING THE INSTRUMENTAL OBSERVATION DATA

Abstract
Problem Statement and Purpose. At present, considering the conditions of slopes 
equilibrium, only the stresses caused by gravity, hydrodynamic and seismic effects 
are most often taken into account. As for tectonic stresses, their effect on landslide 
slopes has hardly been studied. At the same time, landslides and deformations of 
slopes in a wide spatio-temporal range (with the frequency from several months to 
several dozens of years and the levels of massifs tectonic discreteness from first tens 
of meters to first kilometres) is also recorded in fact. Empirical data indicate that 
wave mechanism caused by rotational regime of the Earth can be one of the possible 
mechanisms explaining the high-frequency quasi-cyclic spatio-temporal variability 
of the rock mass stress-strain state. Purpose of the work has been to identify wave 
deformation processes in the Earth’s upper crust according to the data of instrumental 
observation of landslide slopes and relatively long line facilities deformation regime. 
In this work, we also intend to substantiate the thesis that wave exotectogenesis is 
one of the factors reducing the overall stability of landslide slopes.
Data&Methods. The data of instrumental observations of structural components 
deformation in the underground drainage facilities of the landslide prevention works 
on Odesa coast that have accumulated during 50 years of operation, as well as the 
results of geodetic monitoring of landslide slope and the crest of plateau on the right 
bank of the Malyi Adzhalyk Liman within the territory of the Port Plant (ammonium 
plant) in 2000–2019 have been used to study the dynamics of deformation wave 
processes in the Earth’s upper crust.
Statistical and cartographic analyses of the data sets mentioned above were carried 
out according to traditional methods using the Statistica, Matlab and Surfer software 
packages.
Results. It has been found that modern dynamics of landslide slopes is significantly 
influenced by the periodic change of the stress-strain state of rocks in space and 
time. The authors interpret the empirically revealed alternating in space zones of 
compression and extension, which cause the dynamics of vertical and horizontal 
reference benchmarks displacements in the inter-annual regime of marks displacement 
on the right bank of the Malyi Adzhalyk Liman and in the tunnels of Odesa coast as the 
reflection of wave geodynamics with periodic change of the stress-strain state of rocks 
in space and time. Hierarchical layering of the tectonosphere in depth (the presence 
of layers with different elastic properties), tectonic discreteness and blockiness of 
rock massifs determine the spatial framework of the dynamically complex structure 
of the deformation field. Multiple cycles of compression-extension of rocks lead to 
decrease in the rocks strength, accumulation of plastic deformations and activation 
of landslide displacements even on the coastal areas where anti-landslide measures 
have been implemented. To prepare design models correctly, it is important to take 
into account both the landslide formation mechanism and the factors that reduce the 
overall stability of the slope. The latter include the quasiperiodic variability of the 
rock mass stress-strain state controlled by rotational dynamics via wave mechanism.

Keywords: wave deformation processes, landslide slopes, underground drainage 
facilities.


